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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
В диссертации ло.11учена наиболее полная ш~. настоящий момент 
к:чпина г.106альной структуры верхней ионосферы, описывающая 
поносфс~~~ы~ r1:)Qaa :1:..1 р~нных типов. Экспе~им~1rта r~ьная база 
днссерт<' :щи осt-tован:1 аа уни.:-.алыюы массиuе ;..щн~r1:1х спутников 
«Интеркоrмос-i9>1, «Ко~мос-1809», «Кос~юс-900» и «ISS-h». На ее 
основе n..ет:1.rrьно 1пуче11ы стат11сгнческис и динамические 
характ~:тt:тики клнссического ночного ПН1 летнего ночного ГИП, 
зи.\шсго л.11~вного ГИ П. :ншнего дневного npur.aлa, высuкоширотного 
11оносферно•с пров~ла, кос:ьцевого ионосфе;:рного провала (КИП), 
среднеш11ротноru г:ровнла F легких ~1ош1х (ПJIИ), а также разных 
типов С}бпровалов в ле:·ких IIOf'<:X. С помощью расчетоз и 
качественного С1натш1 иссI!едованы \.lе1ш!1измы фЩJ~1ирования 
ионосфер1:ых провалов щщ ;Jазн~1х г~офюичсских ус.:1ознях, причины 
фоновых вариаций п:.ipitмeтµoJJ ионссф<"ры в обшк~·н пров;1,1ов, а 
также причины асимметрии северного и южного лолуш?.рий. 
Предмет 11ccJ1eдonaн11ii. Достаточно ярко выраженное понижение 
плотtюстн иолосферной :mазмы о·rносительно фсноDого урОJ\НЯ, 
протv.;~;ен~:ос г:о долготе, назыв<:ется провалом иониз~щии. Су:..:-1е<..'Тзует 
нсl·ко;1ько пнюD ионосферных провю::ов, хнрактерrк'Тика которых 
~10гуг о•rень силLно изменятLСЯ в разных rео<Ьизических условиях и 
даже пересекаться друг с другом, что затру;:r.няеr их исследование. 
Поэтому сфор:..~уг.нруем хотя бы :~риближенные определения для 
ноно-:ферных провалов, когоры~ рассматриваются n работе. 
«Главным исносфсрны~: проD:шсм» (ГИП) называется умсньшени~ 
nлuп:остн п.1dз~;ы на nысотах области F2 ниже фснового уроDня от 
несколью1х rаз до двух порядкоn вt>.личины, наблюдающееся 
эк1Jаторннльнее аnрора.ньного u1Jaлa. ГИ П является стабЮiьной 
лар<1к1 сrнсл:кой ионосферы в но•!нь1х з11мних и раnнодснственных 
условиях. Опрrде.1им ero как «1:нассическиЙ>' ГИП. Однахо ГИП 
~южет наблюдаться и в ,1етних ночных и в зимних дневных услоnиях. 
f·го хар'1ктеристики в этих условиях отличаются от характеристик 
классического ГИП. Но всегда минимум провала расположен не далее 
•1ем ни -5° экваториальнее аврорального овала. Поэтому nровал в 
этих условиях удобно определить как «субавроральный» ионосферный 
провал. Таким образr:.м, название «субавроральный» провал не 
явл::~"Тся. строго говоря, синонимом ГИП. 
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Ноnь;й прстал, обн::~ружtнныii в д<1н:-юй р~бптс экn<1торна,1ы1ее 
HOIJllOГO ГИП. l>!SЛЯе\СЯ у;!<~· ЧИ\.'ТО Средн~;..;шрОГНЫМ ПрОе~!101'd. 
Гл<tnный ноносферРый :!рm1ал тнкд:: чзст·:> нс;.:н.шают 
«срrдн~!l!иро1ным», ь результатt: чеrо воз1!~iкаt.-т термюю;юп:ч:ския 
пуrnю1щ1. Чтсбы ее ••з6tжат1>, новый пров<:л был назван «кuл~,цt:выr.f 
ионо~:ферпъ:м nровалсr.т (КИ ПJ. r:оr:кольку oi.; сr:яз11н с кольuевьщ 
магните:сфсµtiь!~1 токам. Во r.ремя 11нт~11сющсй бури об;~ пpGiJ<1Лt1 
фактически nр~дстав:15!ЮТ собой ед1111ую стру!<туру. УдоGно 
or1peд.::r:wr1> ее в этю· ус;юв~:ях t,ак сре.z;.н~широтный провал (С! 1 :i). 
Таким образом, 11а:;з<tю1е «Среднс111ироп1ый>} провал не .r,Fл!ie-;cs; 
синонимом гv.r.. 
В даннuй рибсте t>5наружеао таю:<е. что n днсваых :;аюшх 
усло9иях и~носферныii npoiJaд, рзсrаоложенныii экЕ:1торн<1;н,нсе 
аврорального 1\аспа, представляет собой отдf.льную nеrзь. ~го 
характерист;.~ки отличаJ<Jтся от х<1рактеристик бо:н:с эк::.эториаnьного 
днев:юго гип и тю: На:!ЫВ<l::МО!'О ВЫСОКО/Шi!'ОТНОГО nров;ша. 
'Вь1сок:ш~ир'Jтный П!ЮRа,1 также наолюдае1 ся на u::нротах 
sвроральноrо овRла, но бпюке к ero rюлярноli границе. Пссколь!<у 
определt:нис •<DLICCKOIUHiJOTHЫЙ» уже было ИС!IОЛl>ЗОВано, новый 
провал получил названи~ \<Дневной зимний проваm>. 
На 5олъших высотах в конце:iтj)ации лспсих ионо~ н+ и Не+ также 
были сбнаруА<еt~ы высо!<оширсrный 11роаап, среднеширотный провзл 
(ПЛИ}, 1.:с~ванн~.1:.! с плазмолау~ой, н более низкоши1юп-!ый субпровал. 
будt:м поннмюь пор ПЛИ струкrуру с резким пеtдением (на один-два 
поряд~:а зеличины) концентрации ионоз н+ и Не+ в полосе широт 5°-
200 внешней :~лазмосферы, которое переходит в увелич~ние 
kонцентрации rтолярн~е rтлазмопаузы. Это увеличение может быть 
неболы.uим, но оно должно чет1.:о фиксироваться, однозначно 
определя!I тем симым положение минимума провала. Под субnровалом 
& конце~-tтрации легких ионов (Не+, н+) также будем понимать четко 
определяеr.:ую структуру, с Падением ко1;центрации в три раза и более, 
которая наблюд.:ется экватори~лыrее ПЛИ и занимает полосу ширст 
5°-10°. 
Актуальность проблемы. Актуальность г.роблемы иссТ1едования 
ионосферных провал·:>d определяетсА мноnс.1и асшжrами, поскольку 
1.>на затрагивёtет широкий круг вопроr.ов liJИЗики и моделирования 
ионосферы, исследования ионосфернс-маrнитосферных связей, 
распространения радиоволн, а также НЧ-сигналов и микропульсаций 
НАУЧНАI 6ИiЛMOf ~u 
••. н.м n06AЧEBC(Oro 
КАЗАНСКОГО ГОС. УНМВЕРСМТШ 
в иuносфере и плюмосфере З!'~;,1и. 
Провалы ионизацrш ~вняются Нl"Оn.Р.млемl}Ч х.1риr.rсрист11кС1ti 
верхней ноносферы. Однакv мн'Jгие статистич~с1:ие и ,\••1шм•1чссю:е 
харuктеристики ионосферных щюоалов до ~;ч:< r.op юу·:~·ны тюхо. 
Например, долгое врt:мн бы;~и неювестны причины б>J,1ьию1·0 (:t.:5"} 
раJброси динных r. шщ.ютном полажении П1П. Нз само~~ щлс rю 
времl! магнитных бурь под uдннм 11 тем >::е среднеLiшрол11-1м прош1.10:.1 
понимали два б,111зко расrюложе••ных, 1ю соосрше:-1•ю ра1ныr. 1:р•нн1т1: 
ГИfl и КИП [Це11и1ю11. J...арп:;"ев. il;95a!. То·ш~ -:-::~к ж-: n :iи~1~1e:i 
дневной tЮНО.:фсре дHeOilO!i r-ИП ССЫ'I:Ю Пу&dЮТ С бt>нс.-е 
высокош11ротным ~неl.!11ым ripoвd.'1(1M f Kapn,;o•:etJ, Ас/ю•1ш1. l~·Y<f;. 
Пр11 нето•пюсrа ±5" !! onp~дr;•t:HllИ f'OJ10ЖCH1Hi rи fl ('IUH61\<t н 
оnр~.nелснии :тсктронной ко:щснтр~ции r.южст дост11rdть nорs;дкн 
величины и более. :lоэ·1ому np11 11юд::.111ро1t<tню1 субаврорнльнuй 
ионосферы сна•ш,1~1 К<Ш ~южно б•)лее точно .:>nрсдел:11от П')ЛОJ1..ение 
минимум:~ npoБaJl:{, а уже з<11с1'1 описывают rt?piiмeтrь1 "оносф~ры. 
Таким оGрюом. зада•щ вз~де11У.я боле<. адексатt1'JГО индекса мnгнитнс~й 
акrивности для 011реа.ел~ния riv11uжt·tнtя лр()ваnа s;вня~1.:11 кри111чной 
дnя прогнозированнч сuстоя1-1ия ионосферы с обла"'-тн nрсвма. 
Разница в определении вероятностtf llOЯt}ЛP.ntt>! rи п "'lf OJ!HV.)( 11 
тeJt же геофизичес~:их услов~ях, но в ра:sных :}i\Сnер11м~11ти.-< состав~я~ 
десятки процентов. Причины таких 6сльuтх расхожден1-1й ;1сизвсt.,·~:.!. 
Они также приводят к большим ошибх~ш прн оnрсделени:1 ~ели•~ины 
элсжтронной концентрации. Это озщ1чаеt", что модель суба~;.роральн'J!1 
11оносферь1 должна быть вероя1·110стной, а uероятносr~. обра:.1овннюt 
провала дпя всt:х успозий до;~жна бы:ъ т.1чно опреде.11ена. 
Варияции формы ГИП исU1едова11ы оч~:нь cna5o, з ч~с-rноt7И, до 
сил пор неизвесrнс, как измею1сrся форма провала с ростом 
nозмущенности. ::."то не noзвoлJt-:r 11остро1сrь <mei<uaтнyiO модет. 
возму:ц~нной с~днеwирО"&ной ионосферы и пон11т1. нри•:ины 
изменений концентрации ~ области про93I1З во время ИС'ио~ной 
бури. 
В формировании ГИП участаует свыше дecirrh лрсuессов. 
Эффективность каждого из э•их меха;ш:1мов до сих пор точно 
неизnе<..'Тна. Например, на наш взrляд, недооцениваетrJ1 роль 
механизма «ПСЛ!:!ОЙ теню>. котор1::·:· <:JЛяется весьма эффективным при 
форм:tровuнии ГИЛ в днt:1шой зимhей ионосфере южного полушария. 
Формирован1~с провалов происходю lt?-I некотором фоRоsом уровне 
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tюювщ11111. Фоhоеый уровен1. коtщ::нтрации 11.1U1змы в области 
проеалс1 Б саюю очер~дь 1авис1rт от ttесколr.ких причин, вклад которых 
тн..- ;;\~ не 011редеr.е11. 
i1Л ,,1 (.Чif rь~rcll ltHiUt~a ropuao ЭК8ЮQj>IШЛЬНОЙ IUJ33Monayзы на 
'''Jносф•:рtюм уроl'не. Одннко одноьреме11ные наблюдени• 
110казы;щют чт:> нх no,10-"et1~я мо:-ут с•tnьно отлм 11ат~-~1. Этот пример 
~.:юtдеТСЛI пn1ет (i т"м, Н.\С1'1)]/ЬКО ПЛОХ() wы еще ]H!tCM процессы, 
GJ 1рсдеJ1 lif' .1щ11е м~.-нитосфе11••0-1 uшзмосферно-1юносферные св•зи. 
f'a1poзlfeнr1ыe попыnш наблю.с.е11н11 суб!lров~.1ов в леГУ.их иоРах 
11р11еодят к r:редставлению, что cyбripoв.ui. яв.r~яет.:я редким явлснr1ем, 
за которы • .t стоит такой :.ке редкий, Эt.Jотическнй механюм. Анализ 
дан11ых снутника ISS-b 11оказывает наличие большого кол"че':fва 
tубпрi>валов р1:tз11ых тнп:>в, определенно связанных с разными 
мехаю1змами образования (Кщтичев, Сиоорова. 1999). Это факт:tчески 
открыRuеr нvune на11рсtа.:ле~ие в исследовании физики 11оносферно­
г.лю~юсф.:р111."r. с~азеi:. 
Провалы вонюации 11вляются источню<оw искюкениii при передаче 
ВЧ-р;щ11ис11гшiЛоu. 0111: в качестве во;~нооода опрсде.'1яют 
рёtс11ростр;111енн~: Н Ч-юну-rеtiНЙ Jt гоомаrнитных пульсяц11й рнзных 
ТИf!О9. Для рсше11ия траса.. TOJIHЫX h &ОЛНОВОДНЫХ Зад<tЧ НеООХ()ДИМО 
точ110 знатJ. форму провала - ~го глу1ину, ширину, высоту и крупtзну 
.сrе•юк. ПоскальJСу форм" п~.о0ва!ш геофизик<tм известна nлохо, 
раююфизикам прнходитс11 решать ОО~Jатную задачу - r.>r~ределять 
характернстиi\и прозала по характернстикеtм радиосигналов. 
Выаuе переч11сле110 тоnько несКО!&ько ш1ибо11ее острых про51е;.с, 
воз11111Са1Vщи11. пр.а :~сслсдоаании 11оносферных провалоь. С ними. в 
•шсrнu1."П1. сто.r1кн)лись гtОфнзики. ')ёtНИмавwi1еса мод~:лиро~~шием 
ноносфеrы t1ад ЕвJ>1.~nой в рамках проекта PRIME. Поэтому 
11родолженнеl.1 :.поrо проеk'Гd 11анлr.11 проект COS1 251. одна ю секций 
t:oтoporo была по,1носrыn поса11щена 11сслсдоеию,ю характеристик 
ГИГI. дл11 то1·0, чтобы включить его в модель 11оносферы. Проекr 
решено снова 11родпить и 11родол~оrrь изучение 1юносфсрt1ых 
проnr~лоь. 
Urль oaбo·rw опредеЛилr.t обширный М<П ершtл сн:.-r1111кс;,ых 
наблюдений, имевшнйа о р<tспоряженин. и актуальность 
11ереч11сJ1енных sыwe проблеа.1. Кон.-ретно. были rюсn1влены 
следующ11е заднчн: 
1. lkследов;пь слm1сшческ1:~: X;!pai.: 1ерщ1·щ·11 П 111. В частtю1."Пt 
l!ы111щп, доr11·от11ый ::1ффект (ДЭ) 11 p,).rJOЖt'HHJi ГIН1, 11зучнт~. 
1 
завi10:ИМl)С1 ь его X<ip(ll(Tep;~ uт нpe\telllt Cyt"l.>X. Сt.'ЗОН? :t м:1Гl1И ПI .Jii 
~KTИtlIOCТli. l lсс:1ел.ов<1ть :i:1Rlt':lfMOt Ti. ~hQЫМ.01 гн t"I •)Т J:ОНГ;.)Ть;. 
ьысоты. 111~стн:>гu врем::ш1, ..:e:J('ii;1, Y;>C>B!t,i сслне•~ной '' !'.'Ш·ю:·,·:1t1it 
ill\ll!BIIOCТll. I3ь 1 я~11т1, 11i1ptH;!J.;IJi ~1Q!!Th0CT!L.Ш16J;f~;hd r : : f 1 с: 
се.юном. мсстньrм вре1.:не1.• и долготой. Про!Jест:-1 ;,и 111..'rтu~ш1!>•Й 
ан·-1г.из 0Gн'1ру:ке11:1ых ~акnномерщ;стеit, Бклю•rая r.c1f11tl\.~eтp•1.o 
11олунruрий. выявить 11р11•11шы р~:.~хожАениi! с щ:н1ih:м11 друrю•. 
н?.блюдений. Отде,11п~, ст зинilеrо 1':111 болеt R'-J(\.н:о1'111ротhый 
днеnнr.й провал, 11<!':!10лож~нныi1 ВН)'fри авро~·~шыю::.> uы1л11, <•v 
э~:ваrор11а.'1~.нсе K<'CПil. На octюne n~лучеf'ны:v. рсз>;.ь;аiов it?.ТL 
ка•!ест!Jенну:о интерпеDПЦlt~.:> nrич11н обрю11в~ния д.:1.=D11:.1х нро~а!Юа. 
2. .!:1 СС~QВ<ПЬ_ Дl!IЩMlf'tec1~lt.~....bl!Пf.J.\1 ~!)l:C"I:l.:s!I. --'="'] i_~ _iSjjlJ. 
Исс.1едовить диt1амику Пl!l дш1 нссх фс;:~ HHH't!C••вttoit б)1т. ~ын1тт;. 
задержку в реаю~нн ГИ П о&нu~11·1·ельнl.) НJ1д~ксо13 ~Н'!Г!i:1•нnй 
актнвности (Кр, l)!'t и DR). ОтдеJ1i1Т1: от но<:ноrо Г:1Гi про11,ал, 
СDЯЗШШЫЙ с КLIЛ!.ЦСВЫМ l'wt:ir 11иrocф~:'HЬIM 10J\C;o.f (:<И!!). Исслело1шть 
;111ю1м11ку КИП д.ая 1ю.: . .; фа:~ мнг1:1по,·феrно:1 буµи. ~;ы;~:щ-,·~ щд.ержку 
t p::ilKЦИll кип 11.\ мar:l;\"П!u•: &vзмущ~н"~. О1iр~д::.'1НТЬ y1.:J:llBИSI 
фом11роnания КИП, изу•1ить сDязи с пи1сам Т1.:, DR ·То~.ом 
мilrнитосферы и SAR-дyr:1м11. Исс;:ед1)в::tть за11иси:v~ост1, дlti·шмню· 
ГИП 11 КИП от мес-пrо;с. вре"1сни и 1Jы•;с;т1.! Зя,•;.71: бо;;ес 
эффективный 11ндекс магнитной ;~:пивности Кр(•) .:тя ')'1µ~;1.·::лс11ия 
положения ГИП. Построить более точную, •1~\1 !1рег.ыд.у1 . .t:.rе, .v.сд1:ль 
положения ГИП на основе Кр(т)-hнд~к.~ii. Г!ро~L1:1и нСJиск 
эффективного индr~.;са мигнитной акп:&носtи .'1.J~Я ог.rедсш:1шя 
положения КV:П. На его ос~ове nосч>оит~. мод1:11ь по.1Jоже11ы: !<'ИП 
для вос1.:таносите.m.н(IЙ фазы бури. 
3. Исс..1сш.о.~srитистичесю:1.s: харахтерист:4юt_ пpoua..10.L . .!! 
конц~ии ионов_ Не+ по данным спуmика \cISS-b:.) на сы::отах 
1000-1200 км. Выя>Зить ~.:ч~е во:~можные "ТИПЫ провалов в [Не"] на ос:{оне 
анаJ1нза их хар<!псристик. Выявить nce возможнь:е типы ~yon;;ol)anGв 
в [Не+]. На основе полученных резу)1ьтатов провести качествею1ь:й 
анализ причин их образования. Выдс-.лить 11 исследоьа·n зависимость 
вероятности наблюдения щювалов и суб11рсва.11ов д [Нет] от сезона, 
местного времени, широты. долrоrы и маrнитнс•й сDn'Ивности. 
Выделить заnисимост'> П('НОЖ~ния ПЛИ и субпрuвалоЕ от Кр-индекса. 
4. Рnредели1ъ причины фоновых ваоиаuий парамs;т~ы. 
n области ГИП. Построить глобальное распределение hmF2, NmF2, 
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Ne н Т~ в облаС111 провала в сезерном и южном полушари1х д.1U1 
рюных .\'СJЮвий. Разработать меrодику дл1 расчета СКОJЮС1И 
н::рн·к~.1Jьного дрейфа плазмы W ю щ1ны"1х по hmF2 на основе 
моцслсi: л.н~вной ц 1ю•щ~fi ;юносф,·µы. Исследовать подходы дл1 
pc.u1eн:t<r ofipaтнoii :i:i;щч1t - ..:·щ}еµе"1!tт" зошt.11Lt-1ую и меридиональную 
~:омnuнснть! н.-ii1pum.пщ·;) &Je·.-p~ ИJ д<'лrотных виµ1•аций W. С 
11ш!•.)Щ1><<' нuй ме·:-и":1ки оцен1пь вкшщ ct•J!н..-:·1нoii исн~пш.;.ии, а также 
! ~м11ер.:1 уры, coi.; rава и B•:l ра 11eiiтp;.u11.нoil <1·с~осфер"1 о дот·от<Ю· 
::.:иротн~,,с DИ\.Jlldции hmF2 11 NtnF2. 
Дос1\)us:р1юсть nону:.~енных в рабо·1с р~зулr,татс,в сснован<t на 
огрс.мном статистическом матери<tле, 1tспользvванном в р<1боте, 
срюшении с результ~:.тами других нез11висимых. наблюдений, сра~шеюш 
.жсnсµиментальчмх данны" с модельными рас.четами, nроведенчыми в 
работе. 11 r другими моделr.ми ионосферы и термосферы (IRJ-95, MSIS-
93, Н \\iM .QJ) 
Hay•ШJtl!".!Ш.'!!!l•.Ш р<tбо·:·ы определяется постановкой и ре:~ульт~~тами 
решениr. с.11ед:1ющих проблем: 
1. Вперrы~ nь1дел~н н детально 11сследован ионосферный прова.'1 
(КИП). CB!i:Jaч•1::.1;i с 1\(JЛ1,цещ":м магнитосфсрны\1 TOJ(nм, который 
имс:::r х.1rа~.:тс1111ст11к11, рез"о отли•шющие его ночного r·и П. 
Обнаружено, •1то яµУ.о 1щриженнс.я L-rруктура (КИП и свя1анныii с ним 
ш11: Те). х<1рю:терна11 скорсt: д.ы1 маl\(;Имуми интенсивной бури, может 
поr.в1пьс:~ на 11оздней стадtiи воссrановител:.ной фюы бура дюl\е при 
слабом роL·те Кр. 
2. Вn(;рвые выдt>лен з отдельпую ветnь и детал;,но нсснеп.оnан 
ио1-ю..:феJ.111ый 11рuвал. связ&lнный с а~рсральным кас1юм (жмний 
дневной прова.'1), который нма..-т характеристики. резко отли•1а10щие 
~1·0 ст д.неьнu1·0 ГИ П. Обнаружена и иссnедована зависимость 
i10ЛОЖСШ1Я Н "c:pl)ИTHOCТll Нсt6ЛЮД~НШi ГИ П И ДJ .<:BtlOI\) ПрОВШ!а ОТ 
мt:<..11юго времени, дол~-оты '1 Кр. 
3. Дет<~льно иrследоваwd динаr.си~.:а ГИ П и КИП на всех ф'1зах 
интенсивной Мi!IНИТНОЙ бури. Вы1влена силы1а11 зааисимоС'lь 
динамики обоих провалов от местного времени. Обнаружено, что 
положение КИП. а так:fее задер»Кii t его ре~кцин относительно 
измененин магюпной а~.:тивности зависят от высоты. Построено 
распред~еюtе узких лрова.r:ов ионизации (УПИ) в координатих 
местное время ннвариачтнnя 1т1рота. 
4. 05щ1ружено. ч·.-о зндержка i ре.1кшш поло;&\ения ГИП на 
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изменения магнитной активности зависит от с1<оростн ю:.1c11.:1111ii !(р­
индекса. а п1кже от местного времени. Введен бо,1ес :нf>фс~.;т11:111ыii. •1с\; 
текущ11ii, индекс мапшт110Н активности Kp(t) д,1~1 оnрt:'д~псншi 
положения ГИ П. который у•впьшаст предысторию rюu1m:;i 
магнитной нктивности. 
5. Вrеден DR-индекс магнитной акт1шност11 (магюп1юс поле 
кольцевого тока) для определения положения ГИ П и КИП :ю nr..::.1я 
резких изменений магюпноii аклшносп1. 
6. Построена 1·ораздо бог.ее точная, :io сраnнсншо с 1ш11:L":·11ы\!11, 
модель положеню1 ГИП на oc11ont: более Jффе1-:т1ш~юго Кr{т)-11нд.:1·;с:1 :i 
с у 11е7ом зав11с11111ост11 от месrного nремеш1 :1 до.11:-оты. Постrосаа 
моде.1ь 11оложения КИП 't.1Я восс~ шюnитслыюй фазы буµн на GШl)Bt 
DR-инде~.:са мапштной юанnности. 
7. Построена 1.1ероятностш:я мод~ль наGлюде1111я Г1 i П " 
захшсимости от местного врем..:н11, се1она, лолгоп" н уровня 
ма:-нитной активности. Обнаружена заниснмость по:юже11ин 
ГИП от долготы. Детал~,но исс.·.:доn~lны заuис11мо1:ти фор:..1ы 
гип ОТ высоты, долготы, Сt:зона, МССТIЮГО npcl>tl'llИ, уровня 
солнечно:~ и магнитной акт1шносп1. 
8. Построено 11 детально исследовано глоба;11->ное ра.~г.рс;.т.с;~е!i11с 
параметров 1юносферы (hinF2, Ninr2, Ne, Те) в 1101юс1\:~р·: сре,1н11х. 
субавроральных и авроральных широт для раз!rых Гt\:~1jшз11ч..:~:-ю1х 
условий. При этом i3Ыделены элс~:снты 1·лобнльноii с-rрук:-уры ~ep:шeii 
ионосферы, которые исследованы слабо и поэтому не:1дскr.<1тно 
воспроизводятся в моделях ионосферы, n том числен~ IRI. 
9. Разработана методика для модельных рr.счетоn скорости 
вертикнльного дрейфа плазмы W из долготных ззршщий hш F2. 
Впервыt" разработана методика для определения зональной и 
меридиональной компонент нейтрального ветра из долгС1тных 
вариаций W. Сделаны численные оценки вкладн состава. температуры 
и ветра нейтральной апюсферы в долготные вариации парзмеrров 
ионосферы, основанные на этой м:::тодике. 
10. Впервые четко отделены друг от друга разнь1е 1·ипьi провалов в 
легких ионах: высокоширотный прова;т, среднеширотный проиал 
(ПЛИ) и более низкоширотные субпровалы. Похазнно, что субпровш1 
является гораздо более частым явлением, чем сч1Палось ранее. 
11. Впервые выделены разные типы субпровалов в легких ионнх по 
механизмам их образования: а) более в~1сокоширотные (Ф ~ 47-48°) 
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суб11рон·1.1ы. обусловленные дина11.шкой внешней ппазмосферы во 
nрсмя во1мущеш1й: б) 1."J)еднеwиротные (Ф-35-45°) субпровалы, 
CDЯ'JШ/llЫe, в OCЩ)ltНOl\I, с ВЫ110СОМ легv.их ИОhОВ из летнего полушарии 
о з1~м11се: u) более низкош11ротнь!t: (Ф s 35°) субпровалы, 11вл1ющиес11 
11р<'Я1J.1с11и~м эква1ор1шm"ных «6а6лов~ •. 
12. Обнаружена 11 исследована з:шисимость веро1тности 
наf.:1юдс1шя 11.ill·; 11 суб11рсв:\Лов от сезона, местного времени, 
долготы, широты 11 11.шгн11тноii сtктивности. Полученные результаты 
Щ>СJt.ста~щяют, фактlfчссю1, :зсроятностную мод.ель наблюдени11 ПЛИ и 
.:-убпрови:юо дл11 разны;~~: геоф1~:щческих услов11i!. 
На :s:tщ11п вы11осятся следующие положения: 
1. Выделен11е новых элементов глобальной структуры верхней 
1ю11осфсры с г.омощью деrdльного анализа их характеристик: а) 
кол~.цер.ого 1ю:юсферного провала (КИП), связанного с кольцевым 
~1агю~тосфср11ы~.1 током на 1-1очной стороне Земли; б) дневного 
11011uсфс1шо1·0 провала, рilсположенного в зимней ионосфере полярнее 
ГИП, НО ЭКВ'1ТОр1Н1..1Ьнее Jl'acпa; В) t1еСКОЛЬКИХ TllПOB субпроваЛОВ В 
ко!щtнтрац1111 ионов н..-+, связанных с разными механизмами 
образооа1111я. 
2. Резут"тат:.1 исследования статистических характ~рисrик ГИ П: 
0G11аружение устой'lивого долгот но го эффекта о полож~нии ГИ П и 
ан;ш11з erc r:р11•шн; выдел~н11е 'lсткой зависимости фор» ... ГИ П от 
до;~готы, нысоты. сезона, r.~естно:-о времени, магнитная \\ .:олнечной 
шст11в110сти; построение вероятностной модели наблюдения ГИ П в 
за1111сююст11 от rезонн. щ:1.-т11ого времени и долготы. 
3. ?cJyr:hT<пы 11сследооан11я д11намики ГИ П 11 КИП во время 
ш1те11с;ш11ых м<1п111rных бурь: обнаружение зависимости задержки в 
реакции ГИП на мш·нитное возмущение от скорости его изменений, 
обнаруже1111е :.~ав11с11мо1.-т11 положения и реющ1ш КИП на магнитное 
аоз~1ущеюн: uт высоты, обнаружение сильной :>ависимости динамики 
ГИ П 11 КИП от местного времени. обниружсние в относительно 
спокойных магнитных условиях струКТ)рЫ, скорее присущей 
макси~1у:-.1у бури. 
4. Эмш1рическая модель положения ГИП, горitэдо более точная по 
сравнению с известными, что обусловлено введением эффективного 
индекса Kp(t) и учетом вариаций положения ГИ П с долготой 11 
местньш »ременем. Э.\\пира·1~ская 
восстановител~.ной фазы l)yp11, 
~ЮД~ЛЬ ПOJIOЖCHllSI КИП дnЯ 
оснощ11111а>1 ю1 DR-индексе 
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геомагнитной активности. 
S. Обнаружение зависимости вероятности наблюдс1111я 11рС\11<1:юв 11 
субпровалов в концентриции ионов Не+ от сезона. местного llpe~1e11и. 
долготы и магнитной активности. Результаты анапsва 11р11'11ш JТliX 
зависимостеi!. 
6. Рюработка метод111ш рас•1ета скорости вертиканL11Оrо дpeiiфct 
плазмы W из hmF2. Разриботка метод11ки выделения зо11а.1ь:юii 11 
меридионально11 компонент t'еiiтрилыюго ветра ю доm·отны:> 
вариаций W. Резу,11.таты ани.г.иза вклада состава, температуры 11 в~--т;хt 
нейтральной атмосферы в долготно-ш11ротные Вftрщщ1111 ш1р<1мстров 
ионосферы u обm!сти главного hОJJОсферного провал<1. 
7. Построение рас11ре.·1еленю1 пираметроu верхней 1юнt~сфеrы {Nc. 
Те, NtnF2 и l1mF2) на средних., субавроральных 11 аврора;а,11ых 
широтах. дr1я разны'I. геофюических условий с учетом ноuых элс~1е11тu13 
глобальноii структуры. Результаты аналюа причин 
крупномасштабных вир1шций nара:\1етров вер'tнсй ионосферы с 
помощью ·1исленных рисчетов и к"•1ест[lенного анал11за, а также 
причин больших. расхождений экс11еримент<1 с моделями термосф~ры 11 
ио11осфер1:1. 
На1ч1шн 11 nракт11•1сская з11ач11мость JШQOTM О('lред<'ляется. в 
основном. положен11ями. которые выносятся на защиту: 
- Построено модельное распределение параметроR ионосферы 
(h1nF2. NmF2. Ne и Те) в области средних, суб<шроралыrых и 
авроральных широт для зимних ночных, зимних дневных и летних 
ночных услозий. Получено детальное представпение о при•:инах, 
формирующих долготно-широтные вариации этих параметров. 
Сделаны оценки вклада главных причин в эти вариации. Проведено 
сравнение с сущесrвующими моделями, обнаружено нали~mе больших 
расхождений с экспериментом, что является осноаан!'.~М для их 
коррекции. 
- Выделены новые элемеfПы глобальной структуры верхней 
ионосферы. Тем самым открьП'Ьr новые аспекты ионосферно­
плазмосферно-маrнитосферРых связей, которые подлежат 
дальнейшему изучению. 
- Построена гораздо более точная, чем предыдущие, модель 
положения ГИ П. основанная на эффективном Кр-индексе, 
учитывающем прецысторию, и уч~ вариаций положения ГИП с 
долготой и месrным временем. Построена модель положения КИП для 
восстановительной фазы бури, основанная на DR-индексе 
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ГСОМС\ГilИТНОН активности. Эпt модели ПОЗВОЛRЮТ резко увспичить 
то•11юсть прогноза состояния ионосферы. 
· Выделены вариuции ща>опности набьюnения ГИП с сезоном, 
местным орсме11ем. долготой и магнитной активностью. Выделены 
1нв11си11юсrь положения ГИП от долготы, сезона и магнитн()й 
нхп1вности. Выделены вариации ~ ГИ П с долготой, высотой, 
сс:юном, ~•естньп1 временем. ур'Jвнем солне11ной и маntитной 
<1вт11в1юсп1. Такш.~ образом. заложены осноаы ддя пост;юення полной 
~roдeлit ГИП. 
- Р~1зработаиа методика выделения. зоifальной и меридиональной 
компонент иеiiтрального ветра из долготных вариuций hmF2. 
Кочnоненты нейтрального ветра, рdссчитанные по этой методике, 
С.о,1сс точно воrпроюводят вариации hmF2. чем компоненты, взятые 
ш модели нейтрального ветра HWM-90. Следовательно, 
рюработн11ны1 методика молет быть использована rсtкже Д/111 
коррскцш1 модслсii нейтр~тьного ветра. 
Реа.1~вац1ш результатов. Резульrс1ты работы использовались при 
построеюш г;юбалыюго откл11ка 1юносферы на магнитную бурю в 
рамках мсж.r~у11аµод1юго щю,::к га MSUNDIAL". ПОСТl>'>еа1111 модели 
11овосферы над Европой в еuроnейском проекте "PRIME/COST 251", 
про:~еде111111 рнбот по лроблем<1м физ11ки околоземного прострш1ства в 
.'\ЛНИ11 11 ИКИ. и отражены в отчетах по rранту Международного 
научного фо11щ1 (J 41100) и грантам РФФИ (.№ 94-05-17352;/1 N~ 97-05-
64085). в которых автор 11вл11лс11 руководителем, а также по 
вь1r10:1нсш1оii n ИЗМ И РАН научно-11~следовательскоii работе 
«Иссдt.'дов11на1е крупномасштабной ~ухтуры ионосферы Д/111 
сrнжоiiных 11 возмущенных условий на основе глобального 
ке1рт11rюв11111111 ионосферы по данным ИСЗ» (Гос.рег. 1'901.9.60001815), 
D котороii <~втор также RВЛЯЛСJI РУJСОВОднтеnем. 
,[111чный оклад !!!!.!OJ!I. В диссертации обобщены результаты, 
основное содсржilние которых отражено в 38 публикациях. Во всех 
публ11к11циях автору принадлежит обработка перв11чной 11нформа1~ии. 
вклюLJая создание банка данных спутж1ков "Интеркосмос-19" и 
"Космос-1809". Во всех публикициях автор участвовал в по11учении н 
обсуждении результатов. В большинстве опубликованных в 
1.:01tвтор1.:тве работ автору принаДJJежит также постановка задачи, 
вклю•щя метолы решения з<1ш1 1111. В частности. под его 
неnосро;:д п1е111tым рукоuодством 11ып0Jшс11ы два гр1111н1 РФФИ 11 
l\<111.'llf!Щl ~:кш1 д11сс.:р rшщя Л. J-1.C11дoponoii "Стат11ст11•1сск11е 
IJ 
1.арактерис;·ики 11 "!ехани1мы обр.tзоваюш г.рсв~шоq n :;0111_1,с11трш1·111 
ионов Не+ на высот~н. вtpxнeii ионосф~р-,1". В еп1л.я;.: r:u д:1ю1ш!к~ 
ГИfi, наг.иса!iliЫХ С(1Вt.•е1.."ТНО с м.г.д~миновым, С.К.А;ншку.'111~&1.IМ 11 
В.В.Лфониным. вк·шд соавтороt1 11р1!~:ерно r.дннакоnыii. В t"li~·r~,)f'<, 
1!81111С:\ННЬ:Х совме;:тно с н .И.Ижс.r.Ю!НСЙ, 'tBTU~Y прнна;1Лt''il\ИТ 
эк::11ери:vrента,1ьная •шсть работы. 
ЛfiР.1Jбащ1я работы. Матершu1ы ;~.иссrр-:~ции JЮКР.<1дыuап11сь t:a 
Dсесоюзном с~:минаре по моденировантп ионосфсрА..1 (31ч:ш1г:Ji1lЩ, 
19Р.Р.), на конфсренци11 по распроет::>~Ш~hИЮ рад.hо1юлн (Ул;,ян..:,;н;к, 
l 99J), на симпозиумах. и ci:r.rинapax КА!Н (Калуга. l 98S, Сi'щ1р..:а:•д, 
1989), на семинаре междун'iродного проекrн SU~ DIAL (США, 19Ю), 
Hd м~:ждународной конференции "Спуrнихов1 н.: 11ссле;ю1ч111ш1 
ионосферных и магнитосферных проце<.:(:<Ч:" (Москва. ! !1~5). на 
конфер~:tщv.ях E:.iponeйc:crлo проекта РН 1 М ~ /COST 2:;: (Исnанпя, 
JQ92, А1:1ар11я, 1994, Чсхпя, 19~6. Герм<sния, 19<i7) юt с;1млоз11ум"' EGS 
(Фрющия, 1994), на :..1~ждун~ро!i.!-!ОЙ :.-онфtrr.нщш "РrоЫ~т~ at· 
Gec..:osinus» fСа~1кт-Гlеrербур1·, i996, i9~<3), :ш с:tмrющумс !!JGO 
(Анr:шя, 1999), на (;И'-fЛОз11у~нах O)SfAR (4>1п:лян,"!,и:1, '933. Г·:~;-.щнш~. 
1994, .<\нпшя. 19'16, Я:Jониs:. 199~. ПолЫ.!.J<t, 2(1UO). ю1 гснср:~.1;,ныл 
ассамблеях URSl (Че"и::~. i 990, 5lr10h!iЯ, ! ~93, ~р.1нция, 19%). н:1 
конфtренщщ поr1нш1;:11чоii ба-ю И ЗМИ?АН (Трu:нщ. 2000). 
Qrpyк;yl!!! 11 сбъе~1 д~:ссш11.шш. Дас.-:Р.рТ\11!1'.~• сuстонт 1п ;щrде;ш::. 
сс • .tи. глав и закню'!rн11н. uGщ11ii 061-с~1 371 с1т,анi1;"1,а, .11 н:1х •eкi::r 11 13 
тuблиц Hd 2ЗQ стµi!ннцах. 112 рнсунко>! ;ш 11 ti C'Cp?.t11щflx. список 
литерJ rуры 111 3 ! i3 11ю1~1ено1ннан! на n C'!lJalli!U«X. 
содr::Ржл:нн-: Р.\БОТЫ 
So Введе1•1ш дсt<ш oGi.11.<iЯ X<lj)'1Y.Tt:!11t•::ТLti:д щt601ы: обос!i01.ч1нu 
аКТ'jНЛJ,iЮСТЬ проблемы. cфopмy.111~CRi~IO>i l!t:ЛИ !J<::Gnты и О(:tlОЗНЫе 
положения дv.ссертацич, которые вын·Jсятся ни защ11ту. и:~;ЮЖt~Н~• 
нау•~юtя ~nвюна. науч~-:ая и пр<~.ктичtс1.:а.1 знt~•тмоrтh р<tбuты. личный 
nкr.uд а~тора, апµuбация р:1б:пы. кr--атко or:иcail~ С'Jдержин~-;е рабо-:ы 
по r:тat1a:..;. 
П.wвая ___ г.12вя 11сс1.ч:щс1щ исr.;лсдованию с:.-татистиче~;юrх 
,.-.арактерю:п:к клас<::1Р1есхuгс 1ю•1ного П1 Гi дпя зи:v.них и 
ра11ноденст~енных условий г10 д'1tшым спутников «Инrеркосмос-19». 
«Космос-~00» и «Кос:-.ыс-1809)1, Дстшн"но исс.;1ед.ованы оарщщт: 
положения 11 формы 1 ·н П. а п.1.: шкр11ые чеТJ«) выявлен ЛЭ i, 
j.S 
no;10Eet1t:1! ~JitШмума ГИI/. llov..aзнo. что еа·о ~а.шлиту.$ в (;µ;:днем 
со<.1·;1н:1Р.~r 5-6". а в отдс.'IЫfЫ~t слу•1а11х можсr достиrаr~. t!-10°, что 
С\jОТ1>1;н:тьу"1· •;з"1r.н':Н1t!1а.• во вр~мя !tч:-енс11зчон бури. Амnлитуд11 ДЭ 
.1<11J:!t1 :: µ01.."То~, мап11.п1с,V. -::1ктизнос;и Ketl\ Л=Лu{l-0.IJ<p), оттуда 
dа;ню. чтс ДЭ ~юж1ю 11рснL-брсч~ Ь\7· В!>емя сш1с.:tой бурv.. Вариации 
по::с ~;:1ш~- ГИ П с Д.)л,-uтufi А. мо,:•но оrыс:~ть одной 11epвu&i 
&<ifl!'.Юil:r:.:uй к ю:::н1.н1 n.:-:1ywi:pии н д.вумs: - 1.. сrвсрном: 
ЛФ:-.i :..: 1.1 Соs:л. .; . .Ю) - 1 .1 Cus{~Л. - 39) 
.:\Ф~ = 2.1 Соs(Л.+ J6) . 
(1) 
. "..:1t\1~1"'Т;J:1я Д'Э СРр~де..1~е-. 11•:спr;µ11жен1юсть 11олоJl\.енt1я миниа.1у114а 
П·1 r. в с1·в1:µ1юм 11 ю....:.юм полушаrиr~х. •~:Jторе&я М()Же-r досrигать 3-4° 
• 11жазанu. •!"f о лщ>uкт1:11 .ДЭ 11µ:1Ут1tt:~·;ю1 не мtч1етс;~ np:1 перехеодР. от 
"1!1:.11;i;x i..· µа.ш'-'де11стн,'чн1..ш услсв1;ям. •но нuлР.ется нt трнвиальнь1м 
р•:зу.!&:ТН rщ.t, ·••а~тr.1з~11 6с;J:.шую уюницу в о.:вещенности 
со11~ю1••~ш.ь:х ri.:>лyшa;>11;i d разные ссз;;ны. r; р::>зсцсн анаr!l:з прич11н 
ul5!•аз..>ва:111я ДЭ. нr:i ло~: выде.n.ены LTT -конт;юль rюносферы, 
Jlj>ф1:пы •1;:iпpaлL1ioro oe-rpa, а тнкже :ми:~п11е параметров 
1·~·1.):.r;:гн1111юсо по.1п: uы.rа.слс11 ДЭ в nолож1.:нии ш:к:-1 Те. св11:.1анн::>го с 
!"И :1. i: µc;tl..'l\<!:l:Ш ДЭ u r:OJlOЖCa1щ fДD н n.1юмопау::;;,1, <1 также В 
з1· 111•1инс :ысктр11чес~..ого rю,1~: м;~гюпС'сфсрноii конР.tкцш1. 
~ п.1.2 11н о~нооr 6oл:.uioro сrап:ст;1•1tс!н.>1·0 материала l!Ыде.r.ены 
J&ш.1.:и~ю~1·1~ 1ны;~р,нш;:юii w11ро·1ы м11н:шума ГИП ОУ Кр-пн.аекс:1 11 
М(с-1·ноп• 11рс~1еш1 t. Л11н.::ii1н~~ зао11с:1мо(;п, 11мес-r вид: 
Ф,·1ш :.:. 65._. - 2.3 Кр - IJ.63t :!: : .S . (2) 
ll~!1\fll~й1:a~: 1::iЩСЮЮС1 ь о r ~~CTHOl'u врсм~11а JJЫра;о:ена ГitJJIИHOMOM 
:i-1i r.r~11~нi;: 
•iJ(t) = t - С. i t! - О.С 1 t~. (З) 
Н П 1.3 LПервые IIOCТp•JCIIO p:l(!lpl.:;"t~Лet:lle Nn1!'2 8 ОбЛ<tСТll !'°И!l, 
t\OTvpue а.декв<1пrо спись:ы•ет до11гuтно-ru1:уотныс на~::1:а~..;ии NmF2 11 
в11п1~1;:1ющие н:: мих долго:ныс В<:ршнщи 01оnожt:нш1 м11нимума 
пpor:.i::itt. 
Во kторой часп1 Глnвы 1 дете111н10 11ссл~д.1в<1ны щ:ршщи1t фо;>мы 
l~И П С ДOЛi"OTOii (n.1.4. J). с:езо:-ю~: :!l. J .4.2}, а.;ест/IЫМ dpeнe1t~M (11.: .4.J), 
}'J)OBH~... магн11·1ноi1 (li. l .4.4) и '::0.1ttC:ЧH()ii (;J 1.4.5) <lk fllЫICCl!I и 
11ысотой (n.1A.6.). floкaJ:IHO. е ч;~ст~u:ти. что dHaJIIO фср~~ы ГИ11 не 
11ме.:r смысла без учета д.:1.1rспы ii 1юду1J1ариа, 11vскслну при!!ол.ит j( 
п~о 1·1щоре<!ЮI)! (п.1.4.1). Точно п~~ же-. 11роблему измен~:'1:11й формы 
Г11 П 1. pocro111 ш1rн.пной <1t.Тнв1юст11 нельзя р~шить nрО\..&ым 
1~ 
усре;щен:1ем ;щнных: хон с рсстом Кр прошш R сре.111ем 1-:тшюR11тся 
r1;у6же и уже, ситуация зависит от того, как раз11и1•нются 
положительная и отриц:1тсльная фазы бури на стенках и в мsн111!.1уме 
ГИП (n.1.4.4). При нюкой солнечнон актиR1юст11 : ·и Г! r()раздс sip•1~ 
выражен. чен при высокой, это единстое11ныii вы::юд. с 1еоторым 
согласны ссе ис·;ледоонтели (1.4.5). Показнно тttюкс, •по пр11 rm11(oii 
солнечной активности форма ГИil в rоращо большей t-тепен11. '!.-:м 
при высокой активности, определяетсл д1tm11ш1•:oii 1ю1юсфср1>1, 
смзннной с возмущениями. В резуль1 пс фор'-f!: ГИ Г1 11рн н1:11юii 
солнечной шстивносnt С!tльно ю;.1еняется с высотоii ~:i.1.4.6). 
Итак. большой масС!fВ данных сnутннков <(Ин rсrжосмос-19)>, 
«Космос-900)) и «Космос-1809» r1оззuли.1 проР.сст11 ~се..-rс1юшmй 
ана:шз характеристик ГИ П и оыделнть це;тыii р:~д новых 
закономерностей. Принц1шиttльно вюкным ~;р~ди ш1х явлs:етсl! 
обш1руже:111е силыюrо ДЭ R положении и форме nров<1ла. Выд.:г.е1111с 
ДЭ В ПO:JOii\::iillИ ГИ П Л01ВОЛЯеТ )'MCHbШllT!> рю6ро~; .';анных lf 
11острu11ть более ·rо·-тую. чем существуiощне, модсr.ь прова,"!а ~J.'11! 
стаб11льных гео1.шrы11 ных yc.1aв 11ii. Реш1:ние этой :,,1nс:ч11 являете:~ 
критичным для проблемы 11pcrнo:sa сu::тояння ноносф::rы ьь1СО!щх 
широт. Обн~ружсю1с З?.1шси:-.юст11 формы ГИ 11 от Д()лr·оть1 н 
по.'lушария ПОЗ!ЮJ111е-r устранит~, ц~:.1JЬ1й р:щ 11рйш1юJJеЧ!tИ, 
сущес~·вовавш11х бонс-е 30 пет ~1Cit\.'LY разным11 11сс,щr.о~а!1ю1м11, ;f 
ВП.'ЮТlfУЮ ПO.J.Oii·m К ПOC"l°pOt'Hll!O 1\Юд.:Лll фuµмы ГИ~:. J->е111е11ке :нoii 
3'1Д<t'lll кр11Пf 1 11Ю ;L"!Я npof;.1:;:щ,1 мсделирОВdНI!>. cyur.PpOjJ<OЛLHOi: 
ионосферы. IloJ1y 1ieн11ыc rезу:tьта; ы дo30.'"!hiJO с11;~!.мО ~1еrи!-1т наш11 
нредСТdВЛСЩIЯ о фИJilYCCKl!:'i ~1е~;а1:юмнх, Jti:ill.'Tllj"К:ll\H~ n uб.1аст1: 
ГИfl. 
Во отор9Д г.1ао~ на ос110~.-: с~·ап11;п1•1ескоrо :1нм1и 1а боньwо1·0 
массива ОДНОJ:-ОДНЫХ дш:ных t::nутнюш «КОС.\ЮС-901)» (-JCC•O 1\ИТКUВ) 
вг:t>рвые ;J.етм~но 11сследошшы вщ>шщ1tv. А~рояпюст;.~ Р н~блюде1111я 
ГИП. Изучсн11е су~о•111ых 1шршш11й Р в 11 2.2 nокt:::1ыв~1ст, что восхад rt 
заход Со;~ш1:1 •1tн.о дстп JP~.1m1:i провал ш; но•щсй (Р-95%) и 
дl!еено;i (?-:ю·Уо). lloc;ye з;:.ХL'.JП С:uш-ща (о 17-!9 i.T) :1 n утр::нчие часы 
(в 3-5 LT} об1i<i;:'УЖИвшотся 11ию1 вtрспност11 Р. ш1 которые р11нес не 
обращали внимttния. Расс~ютрены прн'!11ны 11х обриования. 
А~:алю годовых вариаш1ii пе,1ич1111ы Р. проведенный в п.2.3. 
ПОКЮЫВ11е'Г, 'ITO провал ИОН11:!<1Ц111f явлs:с.тся стаf.илыюй (Р-90-95%) 
характеристнкой ночной зимнеi! субнвроральноii ионосферы. В зимних 
дневных и .r1егних ночных yc1IOl\i!ЯX верояпюt.-ть Р 1·ю1:кается в среднем 
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до - 3v':"' 11 .:11;1ыю nсрерас1:рсделя~ся с долготой. 
По1тому 1\ п.2.5 6ы:.к оыд~:лены еариац~iи Р с долготой и 
'-~б11apy:.i;-~'lll). 0 1и Р ЛС1 н~х н<>чных сnокоiiных услови11х высокой 
солне•!1юii акп1в1юсп1 ГИ il регулярно ф11кс11руется только в 
!>llllli\M\':.te ф1.ч1оuо!i ко1шеатращ111. т.е. на .:tо.11готе1х 210-270с "сеsерном 
1ю.r1у111;1р1111 (Р - 55%) 1: 11а доJtго·.-·шr. 30-60° в южном полушар1щ (Р -
~5%~. Провал лу•1шс аь:раже;r в ю:.;11ом nо.1ушарии, гд:: тень г.1убже и 
ур<'uе11ь фо1ювоii ..-01ще11тр;щ1111 н11же. Впервые выделена зивисимосn. 
!!1:j1t'я·11юст11 щ1G:110.ri.e1111я П J: 1 от ~.1ап111т!1оii ак·,·ивности в летни'!. 
1н."ШЫХ услт111ях {11.2.5): ~ 06.1a\.1 i; п·ни П1 П существу~ вссгди {Р = 
IOO:'u) уже 11р11 Кр·· 5. а tia осисщс:111ых долгот11х хорошо вырнжен~1ый 
11роаал 1ш 0 111ш11.-т 1юяnляr~.с~ топы.;о при Кр - 3-4. Во время сильной 
G:1r11 Пj)о11:1л ::ущегrnует :и всr:х долгоr.tх, что безусловнu связано с 
(н.1с1·рым др.:itфо~1 по.:.~ лсi•ав11ем :тектрического ПОJlЯ. В с11окойных 
ус.1ттях на осн.:щсш1ых до;1гот11х можно зификсировать только 
1ша11шрйuа:i. которыii яnля~1ся реликтом провма. обрюощшного 
f'i\11~'(." а .)0.1аС1 и те1111 llJlll 11р11 ПOBJ..IUICHHOii MiiГHllТHOЙ а..-тивности. 
l111лу•1е11111:1е рсзул~.т:пJ..1 позволяют Тс!8'Же объяснить причины сильных 
npoпtвopc•111ii щ:цv дшшьш11 ра:;ных зкспер11ментов. 
~ п.2.4 nneµaыc- построено расr.редслеtше ш1ра:.11..-тров 11оносферы в 
оGла~."ТИ :1е~11его НО•1J!СГО nрО1ШЛ'1, адеКВёlТНО уч11тыва:ощее ДОЛГОТllО· 
w11рот11ые uаршщ1111 N~. Деrалы10 исследоааны их Гiричины. 
Пv1щзано. •по ДЭ янляетсn у<..7оl1•111вой хар11ктср11ст111юit ночной 
л;:-1 н;:oii ио1юсф~ры срс.:дж1х 11 ьысо1шх ш1•рот. ДЭ больше rю юt1пш1туде 
\.·1 -4-5) 11 проще по фор~tс (11l>:eC1 од11н максимум) н южном 
П<':1увlilрн:1. 1:ж161."е.(А- 2-3) 11 сложнее rio форме (имеет дв<I максш.tума) 
n с~1,ер1сом Пй.'t}W:tp1111. Долготные. вар11ащш Ne изменs;ютс~r с 
ш11rотой по форм~. амнлн·rуде 11 фазе. Это u свою очередь определяет 
харш•!ер Ulhротных 11змен'"н11й злектрон110И концснтр«щ11и. Uыделе110 
•1етыре т1111а поведена1я Nr с usиpo1oii, каждь1й ю которых присущ 
д;.111но:t1у долruп1ому сектору в данном поJ1ушар1111: а) фоновое 
(мон~тонное) п1.tДен1tе Ne от 40° :.:to 70°: б) рост Ne относительно фона 
ш1 сред~:1х (-55°) 1.:шротах. кс·сорый сменJiется режим падением 
кон цен rрации к иврора.'lыюа.1у ОНi!П}' ("сlШ" нонизац1tи): в) шщение-Nе 
''области ГИП; г) аномальное пс.ведеюtе ко;ще11тращ111, г.ри котором 
йШI r~ра~.т11•1ескн не меняетс!i по величине с ростом широты от 40° до 
70°. Последнее. например, наблюдается на долготах 195-210° в 
~в~рноw по.11ушсtj>11и. Гребень 11т1 «clifТ>1 1t0ю1зац1111 был обнаружен 
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rоль:ю на дог1гол1х 240-300° южного nолуu1ар11я. ЛIШ!iЮ noi<IOЫRilt"Т 
(п.2.6). что образова1111r этоii С1руктуры обусловJ1ено ~ог.'1а:.:оваш1ым 
дейа;зиr:м нескольких лрич1ш, среди 1юrоrь1х БНЖh}'Ю роль ;.irpat"s· 
нейтрнльный ветер. 
В п.2.7 построено распр~делен11е Те в обнасги ГИП и 1ч1ер11ыс •iо.•тко 
вы:з.слr:-ны устой•шсые до11готные вири~щи11 Те 1ю знеш11еii 1юносфсµс 
сред:шх h оысоких широr для ноч11ых .'1C1НlfX услов11ii. Амлr.нrу;1:\ ДЭ 
дu~п1п1ет - 40% щ1 суtаврора.1ьнь1r. широтах юл:tюru лолушнрш1. Jli1к 
Т: сбра:.!уеiся только на доr:гuтах nроьала. Срае11~н11е :~ски:щло, •11\) 
долrоrные в~ри:щии Те нсадек:-~атно отраж~ны д.11!! расс1t11тр;f13;1~мых 
условий n модел11 IRI. ИсследоЕа:fы 11рич1шы ва~>ющнй Те. 
Обнаружено. ч1 ,) на неосuе1ценн1>1х сре;:.:1ю: 1ш1рот'1х до_r11·от~.ы~ 
внрщщии Те и N~· нс 11ро11шофаз11ы. как это следует ю сущестrJующих 
представr~ен11й. а с1111фазмы а Лl)добньt чзме11с1шям м<1гl'1ит1ю1·0 
С\."I!ОНСНИЯ. 
Итак, вnсрRые детмьно нс.:ледовш!ы ВС1рщщи11 R~!Ju:п11c-~"Т11 1' 
наблюде1шя ГИ П i3 :~аr:аси1"ости от ~µемени су,·ок (дm1 Зtш:шх 
yc;t0i3:1й), ~е~юн:~ (д.r1я t1О•1ных усновиi1), д()лготь! (/t•ая .11Р.Т11их 1ючны' 
yc;юuиii) и 1.1аr1штноif '1:<тт.111uст11 (J.пя освешенных и не{)сы:щснrшх 
долгот). IЗпервые i1ocтpoc1:G p;1r.пj.Jt:;i.e,":~ниe лараме~роu ионосферы в 
област11 нетнеrо liочного лро11ала, ~;де!\'\аТН•) учитые<110щсе ,1::пr.rотно­
шароч1ыс в:::риащt1' Ne 11 Те. Dыяnл~ны их 11рич11~ы. Нnервы~ для :ffИA 
ус.:юв1~й q~т;;:о вt.1дсле::«. с11;11,нш1 :~~:ви::ш.1u:rь nс~л X:tj)1ti.:п:pi!CTиt< 
aponнria от д.онr-оты. Гlолуч~пн!.1t' ре1улы<11 ы ,1озnот1ли уrоч1шт~. 
щ:хаюпr.;ы сбра:юьання просал,1 исни.~<щин Б ,1е-r11их hO'IHЫA 
ycлOBl1ilX. 
JLn!.eтьcii r.riauc дет<1.'1hно 11ccr.i>,::i.oualia структура д1-1enнcli. змшей 
высокош11ротной 1ю11Gсф~ры. В п.3.1 ..-parxo щю:ш<1,;.и1ироа~шы 
характер1•ст11"и высОJ\GШиротне1·0 nрова;:н ионизации, кorvpь1ii 
ра•хщ&rр~;вался тольi\о юtк «nомс-r..и:> при выделении других про11алов. 
Д;ш1,неiiший анализ (п.3.2) ла.:юал, что чрезмерно большой рюброс 
дшщ1..!\ в днев11ых зи:.1них j't.:'!!Jr:i;и:x связан с н::;ли•шем двух типоs 
прозапа. Дlfевнтi ГИ !Т nc фGрме 11 1ю локалюе111ии относительно 
с:врорi:!:~ьного овал3 nо:;ож 11::1 ночноii ГИП, но р11с1юложен на (юле~ 
nы-:окнх ш11ро1:~х Ф=б&-74". Оч. ка1' лрав~uю, 0Gразуетс11 з обласrи 
тен11 н пот1ому чаще- 1кеrС'1 рС'гш:rрируется на ,1олrотах 120-l 80° в 
ссвер110.,1 по;1ушарии ( Р-60%) ~· на долrопх 170-330" !1_ южном 
по.чш,1рш1 (P-g0%), а реже всего на оr.еещенных. долготах (Р= J 0-20%) 
11 
н в послеnо.'lудашые •шсы (P=IO-Wt.). Dropoh з1wний дш"•tтоu п,оовОА 
нмсn xapa1C"rept1y10 форму с крутоii зкаrоркаntной r.~еюсой R плохо 
p't1:ш-roit пo.'1•pt1<.'ii стен~ой. Он IDGJuo.дacrL"A, о основн'1м, на 
<J::веще1~нь1.\ Сс..1н1.1.ем дC'.riroт::ix 11 ~ tеас~рj·ется в полдень (Р-60"!Р 
11 ЮЖl/ОМ и r-4f1'/.i в CCl!e:>HOM 11олу1.11ари). Втсрой nро'ЫАЛ в 11олдень 
(.)K8JL1011e-тc11 nttyrpи 11врорало.ноrо ~ ИG экваториа.1ьн~ ~acna. 
~qю11 пt0c-n.. нaбmnr:et!Hft второго J1НС1111О1 о 1qюва..1;1 •oC11flёie'I' -50"/" it 
·-30% на освещенны:~. дсл~·оr.-х и ~•пни до 00/о и -20% северном 
и южt:ом Пl.i:t)'U!ctpH;!X COOTDc:'ТCfiJellt:C. В.UС.-.ена Т?.h.11/'С :.181'fi,~HJ.JOCП. р 
Of М61ГШ1ТН•>ii i&!<"fti&ll~}(""fh; s:poмTfl'X'Пo набшодСШIЯ днеDНОГО ГИ П (11 
0J1::irn1 1еш:1 netд<•er с рос;ом ~11nuпн.'Иi аsанвно)С"IИ, а Rероятн<.'1..'ТЬ 
щ1ё,~юд~н11.11 ьторт о д!1ев111)r·о 1tpeвюlil f_lJa ос3еще11ных долrотах) 
р:JС"н~Т. 
1-:а.111•111е си.rн.ной ё1С1!:.1ме~ ршt в з"мней высо~еuширот110й 
1101юсф.:рс обt)Ждаетс.11 в 11.3.3. Асшаае:рня Поl)>ЗА.ается в рЮНl)Й 
ы•шсимост11 в!"роятнос-rн Пl)Янл~ик~. ко:Щтrурdцю1 н локttшiзацюt 
про"аJЮ/\ 111 ..1.ш1rс~ты. ~естноrо п .аировсrо Еремеци, а также 
t.шпш rисй а1п;111шх·т~. З результа~ расnредел~ние злс/\тронной 
ко11центр1щш1 11 з•1м11ей дневной вwаJКm•асrотной иu:tо::фере ра:>ных 
пo.r1yш11p•1ii \>y;ter си.1ы10 о-;л11чат...а д.i ~оных момс11101> мес-rно1·0 и 
t.iиpaьoro Р.ремени. Ина•1е говор:.. д.олrопtмй зфф.:кт и uТ-ко11троль 
высокошир1)1·ной 1tоносферы нос.т J)4зaawi1 характер в разных 
nо:1уwарш1л. 
В п.3.4 бы.'lо проведено cpu11н:.uiC n:ыо ... енич ;~.11евного 11ро11ыл11 с 
11сJ1.;)жен'1ем др}тих стру;с-ур. Лo.11.J~;ie 1tЯНимум<1 щ1е:тоrо про1tала 
в ;Juг.ол)1;:е11пом секrорс conпit.Uer с ооло:ж.:н11см RТ~tссtющих в 
ионосфс1-1у продо:~а.ных то"св зонw 2. -. "Iзкже с облзсnю сильных 
:;.'le8'·1-p№recк11x пол~й. По.111рк1111 и-сю.-з ЗТ<Jr'о щювilла (~овшщает с 
ПО;)ОС<JЙ аысыш1ний 11аспщ в о(iла.......-:1 к:асп.-. Ло,1уч~11ньrс резу:1ьrdТЫ 
nсзьош1ют Чt'lко опр~ел•fТь 1cau6oJlre 1;еро11тн•.!е м~хзн111мы 
фojiMlfpй8aHИJI Дl~С:ВНЫХ Пt>OBCt.'108 - 11.35. fИП образуется D рс1у.r.ътате 
p<i<.·шuaa ношсацин в обi1аС1и r.oalWii тс:нн, tJte s::e суп.и н~ 
нс-•-0•1ш1ков ио11нэаuии. Боле.: вы~'«'IШ!J'О'11iЫЙ дневной провал, так 
:се КШ> Н НO'llfOU ГИП, форw;1р)'е11:!11 8 00mtt.'Т11 ста:-щщии 8 вечернем 
сехт;>ре, но .а отлнчие от него в:.itkJCИТC'.a 3а!Шtд.Ныи др:йфоr.t " днсаной 
Ct'ICТ\>p, ГА' поддерJtЩ88еl'а .d~ ЭЛе1'ТрНЧС:СКИХ полей и 
продот.нw.х токов. Допоnюпсu.ноii при'ittной 11вл11етс. 
Э;JL"t..""ТрСстатич~11 нс:устойчивос..-. o.WDIW. IC&JC показывают рас•tеты. 
проделзниwе о рабuтак {И:ок:о11Кинс. KapN1ч~fJ и др.. /996, J999J. 
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Сривне11ие покюало также, что во всех работдх положе1111е д11евнс1·0 
провалз. как прав1tло, со1юdщ1ет л11бо с ГИ П, :шбо с бон ее 
высокошнротны:\С nрсвилом, т.е. провалы !!сегда путают дру1· с другом. 
Аш1лиз, проведенный в n .. J.6.1, показывает. что ДЭ прояьняется t!C 
только в вероятности наблюдения, но и в r:о:10же1ши днешюго ГИП. 
При этом дqлготные вар;нщю1 положения м1ш11мума ГИ П а а.не1J11ых 
у::;ювих досгигают по амплитуде 4-5°, что нес1ют,ко ме11ьшс, •1t:м 
ночью (5-6°). Х<~рапер ДЭ рюttый в разных полушар11ях. В южном 
полушарии он слабо шменяетсJ1 с теченм:м суток (о основном. по фазе. 
:щ:нее сильно по ампшпуде 1t сш160 по форме), а в север11ом 11опушир11t1 
наиболее сильно измс11яется фор.ма ДЭ - n.3.6.3. 
Долготные вариац1щ полож1.:шtя G6011x 11роаалов с11едуст 
рассм~~тривать в рамках юмене1111it кснфигуриц1щ провзла в целом, 
т.е. формы. ширины и ГJ1уб11ны всей структуры, которые определчютсн 
вириац11ям11 электронной концентрации на 1юлярной 1t 
жватори::л~..ноti стенках пров~~:ш - п.3.6.2. Эти варииции С1пре.:tеляются 
многнм11 ф~~ктор?.~ш. 11, в первую ()•tерсд!>, из~1ене11:1ям11 1ен1п1юго 
угла Солнщ1 11 харюп·ерист11к неiiтvалыюго ue..-p<1. ~;)условлен11ьши 
рюн11цей между положенhсм rеомагю1пюrо 11 географического 
полюсов. а так'll\е долrотным11 юм~нениями характериспtк 
геом11гн11тного поля (величнны, склонения и 11аклоненю1). 
В n.3. 7 впервые nocтpot:110 распределение Ne дш1 высот 380-490 км а1 
з11мнеit лне1шой 1юносфсре t:pi::д1111x и оысоюtх ш11рот. ко1орое 
ндеква1 но у•штывиет долготно-ш11ро1 ные вRр1шци11 параметров 
ионосферы, nкшсчая вар11ац1111 nоrюжсния и формы 11оносферных 
провалов. а также ис11мщ:трню по.r:уш~~рий. Аli<tлиз л.жазыnает, что 
осе эти варщщии н1tк<U\ не отриженм 1' модел11 IRi. 
Итак. детальный аналю большого м:~сr.ива даНilЫХ «Космос-900» 
позволил выдешrть 11овую структуру зимней д11ее1-1ой ~юносферы -
«дневной>; провал 1t0Н1!З<щ1ш, который со времеhн обнаружения его 
Мющрыо в i965 г. путали с дневным ГИП. Это позволило Ч(Т~СО 
вы.:~.е:шть х~~ра~..1ер11стики обсJ11х прсвалов. в ч<1стности, вариации 
верояrност11 наблюден11я. nо:~ожен11я и формы с долготой. С учетом 
результатов Главы 2. мож110 говор:пъ о достаточно полной картине 
вер~"lятнос11~ набл10дени>1 ГИ П в разных геофизических условиях. 
иначе говоря. о вероятностной модели ГИП. Полvченные результаты 
nозf\оляют также гораздо беле~ увер~нно r·оаор111·ь о механизмах 
образования обеих щ1евных проn<1лов. 
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1~ •1(."rкe11тuO...f.lli.lM дета.аьно исс;1~ована ш1н;н.аи1еа СИП в период 
ю~п:;ю1в11ых. бурь и на оснсве выдег.енных при этом за1еономерностей 
rюстрос:11ы бо:1':е то'lные, чем ювестн:.1е, модел11 положениJ1 провалоR. 
Jtли лого рассмС'тренс <н:оло 50 бурь по данным «Космоо.:-900» и 
«ll 111е1жосмос-19>> ;1!1я но•шых 111мю1х и ри1:1нодо.:нС"rвею1ых условий. 
Пос1рое1:а К1'.честве11ю1я i'<1рrиш1 динами1еи r~рова_1ов и пи1есв Те !JO 
времч u<н~:ущениii (11.4.2). Прп11еде110 рi!щеление СИП нit ГИП, 
pac11uлoih:o.:1111ыii вб:11ш1 ГДВ, и К11П (1юлы1евой 1юносфсрный 
n~u~ил). н<t6ыo1ia1Uщ1tiicя на 1ш1ро·1 ах кu.1ы•.~:вого тока. Показано. что 
1ю upeмi; Jури !l:.l~io.:11c1111я rю;10жею1я ГИ П 11 uелом опережают 
ш~н:11с111;я Dst-1111дcкca 11 отст<:ют от юме11еш1ii Кр-индекс<: с 
xapaпer11r...I\: opc~1e11e:.t зеtд~рж~-;н т (п.4.1 11 4.2). Время т тем больше, 
ч..:м больше ci-;op~)CТt. юм~:11..:ш1ii Кр: 
т = -ОА + -1.J ЛКр/.\t . (4) 
В н.4 3 1юстr<-е11а o.:i.ooe более то•1ш1я, чем известные, модель 
110:10же1111я ПНl JIJ•Я физы pucra мип;ит1юй бури. Дnя этого BRCJ1.eH 
бож·е идекв<1тн:,1й, •tем Кр ил11 Dsl, 1111.з.икс;тор магшпной <1ктивности 
:u1я rюложещ•~; праою1и - мап11н1юf' nол11 ~..олr...цевого тока DR, 
uыя1шен&i зав11с11мост~. з<1дер;.~.·к11 пu времени т от wестноrс вре!'dсюr t и 
у 111с11 1:к<1•1u1;: в rао;•ожен1111 ПIП ~ри DR=IS0-155 нТr. введением 
~-;о:•фф11ш1е111 а "~.: 
Ф1 иr.(DR.t} = 70 - (20 - А DR(-т) - 0.005 DR{-t)2]0-s :t 1.2; r = 0.96; (5) 
t =о. 75 + 0.15 th\21 + 4); 
Л = J_ J + 0.9 tl1(2t + 4). при DR(-т) > -155: 
А:: 3.75 + 0.25 th(2t + -1). пр11 DR{-т) < -150. 
О п.-1.4 построена втрое бомf' rочна•. чем 1овесrнь1е. аю.11.еяь 
f10ЛUJli:e!llUI гип ДJIJI tsOCCrdНOBИТ~ьнoii фазы ИИТСИ\..'ИВНОЙ бури 11а 
oc;1uec: DR-11ндека: 
Ф11:o(DR,t, }.) = Фt.(t) + [Ф111n(O.t. А) - Фw_(t))exp(u.009DR) ± 1.5. 
8 ЭТОЙ МОД.:ЯИ Ф(l) OO~CJIJICТCJI ro<>ТНOWCJIИJlllИ (1). Ф:_(I) = 41.5 -
О.5Ф(t). t аn:ч;.аываста от полуноч11, t = 1. r=0.96. С учаом этой 
Jаеиа1а.ассти в п.4.4 построа1а модеяь nоложсни• КИП дт1 
воссr.tноurrеиыюй фа3Ы бури т-.uс:..:е шt основе DR-индек!:а: 
Фia1n(DR, 1. )..) = ФJ",(DR. 1. А) при DR s DRo; (6) 
Ф..иn(DR, t. А) = Ф!t(О) + [Фr..J(DR, 1, l) - Фк(О)J (DR/DRo)2 при 
DR ~ DRo. где Фа(О) = 56•. DRo = -100. 
НакО11сц, в п.4.S получена не ыенес rоч11ая эмпирическаJ1 формула 
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д1111 ло.1ожения ГИ П для любого уроnня ~tагнитной аJtТ!1в1:ости. Это 
доСАиrнуrо луrем введения эффсi1.1нвного индекса магнитной 
н~.:тизности Kp•(t). ~.:оторый учитывает пред1>:сторию. 
1" ·---..,- ·-
Ф111n(t. Кр*. А.) = 70 ·- 3.4 , кр• "+ 3- Ф(t) - Ф(~.)ехр(-О.ЗК1-,*) :t 1.6: 
Kp..,(T,'t') = 2.1ln[0.2 ар(Т.t) + 1]. (7) 
ap(T,'t') = [i - exp(-3/'t')] :Е<:р(Г-Зr1) exp(-3n/•). 
't' = 5 + 1.5 tl1(2t + 4). 
rд·~ Т • ~щроо()е вре:.1я: n = О, 1. 2 ... " аµ(Т). ;ip(T -3) .•.. - зна•1с1шя нр 3d 
Ш!ililЫii тpcxчaCl)BCii ~а1терщщ. з:~ прсдыдущ11П трсхчзс:>воii 111псрвс:л и 
T.;J.. 
Итак. на основе анализа нескС'л1..кнх д.:-сятко!! ннт~11с111шы~ бурь 
nостроен<1 карт11на дннамнки СИ!l д.1я всел фаз бури 11 разпых 
ССКТОР('В ночно:-о npe\:c1:::. Д.:::u ка·:~(;I!С;~нэ;: шпсrтrсл~цня 
ОТДСЛЫ!ЫМ ..11:П\.1Я~ ЭTOii К<tрПНЫ. 0т ГИП OTГ.CJICil КИП. fii,!Я'В.lt:Н:-1 
заu1iс11мость времени змерл-:.ш 't' рса:щи11 ГИ П от скоростн юмснений 
магннтноii акп1.тост11. uведен эффскrиnный ;шдскс Kp('t'), введен 
ннд.:кс DR. rra 11х сснооt> пострс.е11ы u 2-3 рюа бо;1ес то•1ныс, чем 
сущестоующи~ модели rип, вnервые построе11<1 \10,;J.СЛЬ кип. Эти 
ре1ультаты лр1tн~ИПИ<iЛЫ/О меняют ситу<1цшо с д1t.:ш:о.tикой 11ровалов н 
модсля:ш1 п:>,1ожения пpona.rioo во вре\!я резких и:iмeнemtii !>lаrн11тной 
<11\'ТllВНОСТИ. 
а r1ятoii главе 11<1 основе данных слуrншюв «Иliтсркосмос-19», 
«Космос-900», •<Космос-1809)) и «1 SS-b» впервые деталы10 исл-:дованы 
хмрю.:теристики КИП. КИП впер~;ые был четко ои.еле11 от ГИП П<.' 
;шн11ым «Космос-! 809» дт1я летн11х ночных условий низкой соjJнечной 
а1.-пш11:.>сти (п .5.1.1 ). Наиболее полная на настоящий момент картина 
;u1н:1мики К!1П ддя з11мю1х ночных ус,1овий высо~.:ой с<щ11ечной 
а..11tвност11 получена в п.5.1.2 по д<iннн:-.1 «Космо.;-900)). Покнзано. что 
не:: воосг..1ноа11те..1ьной фазе интенсивной (Кр>4) бури КИП находится 
на характерных широтах остаточного хольцевоrо ток~ (L-3. Ф,55°), 
что Щt 10-15° экваторисt11ьнее гиn (и ГДВ). кип сущосrВ)'СТ в те•rение 
8-10 ч в вечс:рнеw сеа.-торе 11 до 30 ч в у:-рсннем секторе, :sате:н еще 
пр11~1ерно суп.-и на w11por.ix остаточt:ого ~<ольцев"rо тока мo:.i.:c:r 
н:~од1Одап.с11 n11к Те. На116о.1ее ярко, в виде У1КОГО лроБаЛа ионизации 
('/ПЩ. КИП п~ю-вл11стС2 в лосnе!lоnупочных зиын;-~х условиях. 
По.11учено раслреn~спение УПИ а коордмнатах wестно!: время -
инвариантна11 широта. Покzзано. что в вео1ернеw carope УПИ 
ЯСЛ:!СТСfа ги п. и СDЯ1а!! с раз1штие:-.1 !10Л11рИ.ШЦIЮНIЮГО ДЖСН\ H<I фюе 
ростн Gyi>1~. В утµсн~:б1 секторе УПИ. 1\НК правl!ло, появляется н~ 
восстанашпе.1ыюй фюе бури на широтах остаточ1101·0 кольцево&о 
TOl\H 11 nоэтому якля~rся КИП. 
Б п.5.1.2 съtявнснс1 тшо!\с енлы1ая 1ащfси11юс-rь дшшмиюt ГИП и 
к~·[ П от мс~::пюrо арс~1еш1. С вечернем с.:кторе нн фнзе роста бури 
ГИП ~!ОА\t'Г сю1ЧКi'М переходить в !<ИГI. КИП uечером выражен 
плохо, сущее! пу~ недо.11го и также> скач:<ом переходит в ГV. П :ia фазе 
!IO~t."fal!OD.1CnИЯ. J1 01\{\!ЮПОЛУНС'itlЫе 'l<ICЫ ГИП И !СИП на 
восс,-инов1~тель11ой фазе бури ноrут достаточно долго суще1.-т1ювать 
о,1•юnрсмечно. В уrренне~1 сектор~ на фазе роста бури экnаторш1ль11ее 
ГИП такж~ мvжет оGразоваться КИ\l. Утром КИП более ярко 
вырнжен. че-м ГИil, сущсп·вуе-r ннмного до.1ьше. 'le~ вечеро:-.t, 11 ·сакже 
ск<!чком переходит в ГИП. 
А1111;1из даннt,!Х спутника «ISS-b,> д;rя высот 1ООО-J200 Y.YI 
обю1руж11в::1е-т чет1<0 выраженный КИГ. l\ ко:щентрнщш легких ионов 
н+ и Нс+ (n.S.1.3). 
В п.5.2 пrш!еден анализ ;щнамикн КИП и ~nя11.ш1юго с ни:-.t m11'1t Tr 
во время бури 29-30 марта 1 Q79 с. по одновре:<.:енным данным 
с11утиикоn «Интеркосмос-19» и <t.<ог.мос-900». Обнаружено, что с 
ростом высоты от -450 до -951J км вся стµуктура с:-.1еща~ся на -0.7° к 
экватору. Обн!!рр1:ено, что 11зменения nоложен:rя С1руктуµы 
:sнд.:ржаны uтноситс:1ьно изменений Кр-11нщ:кс•1 на i -1.2 ч ш: больш11х 
въrсоих внешнс.:й ионссферы (-950 1:~1) 11 на 2. ! -2.6 ч н:-t нысоп1х вб.1юн 
м:н:сн:v.ума с.1оя F2 (-430 км) Ри::юща 1·1.511 обус,1оз.1tна 
х<1ра1'1 ераым вре:-.1~нсм перестрой кн стру:сrуры плотно;i плюмы 
вблю11 ~1nкс1шумн слоr. F2. Вь1делена слабRн зависнмость положения 
к~--: п 11 пи.сов Те от долготы. Тнким обри:юм, HtCO!lpЯЖCHllOCTЬ 
сrµуктуры ь северном и южном по11ушариях Н3 одно:.t и той же nысоте 
опре,tС!IЯ1.'ТСЯ, 1) основном, ДО!IГОТНЫМ эффс~..1ом и редко l)Т,1ИЧi:tСТСЯ 
бv;ii..шe Чt'~' нн 0.5°. Полож~ние КИП 011ределяется DR-индексом: 
Ф~.:1111 = 57.8 + 0.052 DR (8) 
и :..:арактерюу~тся даже & линейном прибт1жеюш чрезвы•1аi1но мю1ым 
pюGpnco~1 д<1нных (±0.2°) и очень высою,м коэффицие1пом 
1юррс.1r.ц1ш (r - 0.96). 
В n.5.) БL.J}IВЛ•~нъt стат11сп1ческне х<\рактер11стики КИП. Пок<1з<1но, 
•по КИП щ1нбочее •шпо ш16,1юдается в 2-3 LT (n.S.3.1). В п.5.3.2 
Г!1.К&рмна К<1ртн11u nоведення КИП Б терм11нах Кр-индексс~ отдельно 
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д.ni: до· и nос.'lсnолуночиых ус.~1свhй , дnя фа3!.1 pocra и фазы 
воссrановrrенн• бури. Эти .-арти!tз стража~ 1tраП1-tЧе<:1СИ все 
обсуждаемые хара~..-rеристики КИП. Г!.>ка38но, в •1асutо-.-ти, ог.с. "блнJ11 
иакс~мjмы бури поnо:t\еннс i<ИП icoprcл:tp)'<:Т с i<p.нttn~i;coм, хот11 ~ 
foit' тю' ~ильно. как полож~:н.1е П1П. ct в цслоk :~аьи;н"()('Ть <r. t<p 
сл:~nия. 
Сr.t1"ИС1ИЧ~(к11й dШiЛИ~ не 11ы1в!Ш с11Льtiой ~е1вv.сищ>~и 01· долготы 
no11ox:ettш1 КИП - п.5.3.Э Чтс 101~ercs зrsвисм•.(Grти от w""'"1oro 
1SреМС:ё1И. TQ ОН'1 11: OT;1Jl'lё'eтai ОТ 3НR1:0ГНЧНОЙ 3RаИСНМ'.КТ1f ДМ ГИП 
(•• 11ла:~мопаузы) 1' мак1::tr.;уме l)ури 1: становите" enr.ook •:а r.озд11еА 
сrс1д11и сосс-mцоnи1·е11ь'iой фr:зы бур" - п.5.3.3. 
Д.1я тnго, ч1 .>бь: пvнять :tри•1ины обраJов?.ни;с К~ П '3 п.5.4.1. бмло 
11ровед~но сриRнс:ние с данаыr.sи других и::-м:;ренпй. Сра~!tr.ние чет1'о 
nокззы\jаст, чrо КИП. !lИК Те>ЗОО0°, к!"lльцсвой то1е и SAR·дyra 
сая:.sаш.r. По:-.учР.r:!:Ыt' р~ульrdТЫ nn:-~вт1яю1 oднoЗ!fl!'l!fO ,аl\ЛЮЧ14Ть 
(л.5.4.2). что КИП "брюусп:я 1.ю врt":ш1 интt-нсивпой 1.tа1 ·1-ттной б:.rри 9 
резуныате взаю.ю;н~йС'!'Зия горячих 14Онсч кольцеnuго 
r.t<IГIШT;JCфepнoro 1•Жа с ХО.1СДНЫМ:t ЭГ.~ТРQНСiМ\1 вн::шней 
nла:~мосф::ры. Э-r11 же процессы оi1р::д~яют ре11витнz SAR-д..vrи, 
поэтому КИП всегда связаti r, ннтенснвным ликом Те. 
Нсtко11ец. в п.5.4 . ~ riptiBl".д~нo дса пр11мер:~ поя1щеш111 на nо:3днrА 
стад11и вос1.-тановитt:11ьнсi1 фазы ярко nыраже11ной струk1}1JЫ (КИП и 
сnяэанного с ним пика Те), прнсушей ско!Jее максимуму инт~нСJtвной 
бурн. Прсд.1ожен возr.юж:tыi' мехn1.111:.~м образов;шия этой стру1;rуры, 
связанный с ~онно-rtиклотроаными вош-1sми. 
Итак, 11а основе большоrс массива данны~ нес1олz.кнх СП}"rников 
вnерRые Чt'IJIO выд.еnена новая структура ночной чoiiocq>epы -
11:ольце1Jой асносферный r:poв<UI (КН11). Детально исс.'lедомны r.ro 
характерисrики. Полученные результаты однозш:чнс сuиде':'еr.ьствуют 
о том. что КИП об1мзуется оо врем~ интенснаноt1 магнитной Ьури в 
~.sулz.тате &13HMOд(ИCТDhJI гор•чих ИОНОd IШJ!ЬЦе91:.1"0 
магнитосферно:-о тока с -tслодными ::meКiJioн:ir.ш внешней 
nлюмос~ры. 
8 шестоn главе на оснсве снст~м11ого аlfализа боJТошого массива 
данных спутника «ISS·b» ра:sре1бота!lа методика вь~дс:ы·ншr ра:тых 
тнrюе прова,100 в конц~t.&рацнн ионов Не+ на выеоtах gерхиеА 
1tо!t0·::фсры 1ООО-t200 км - п . 6J. С помощью :noA wеr·одики чеr...:о 
к.1ассифицированы сы.:ок"широn1ые проваnьt, среднеши;нr1"Ные 
щювапы (ПЛИ) 1t субпровалы разных mп»в. Эrо nозвопкло .irerar:wto 
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ис<ледозать их хаJJ&'-1ер•1сти~.:и. В частm)СТИ, ;;11ереь:е выде;Jеi!ы 
вариа~щи вероя•н.>сти 11абnюде1-:и:1 ПЛИ п субпроь::uюв. 
в п.6.2. е:,1д.еJ1•:!IЫ 11 ,:.~.ета.r:ь1-10 .1с•:'1~Д()ВННЫ f.~191:Ш.!!ILВНриац1111 
всроятt;остн /' н;16пюдения 1 I.i1 И ;-i <.;у6nr.овал.:>в дr!Я ночны-.; (6.7.1) ч 
днеьных {6.2.2J }'\..."uВ11й. Гг.азttой оспбенностью в norieдt:h!iИ П.~И 
o~ш:::a."locr.. напич11е '!~п;о выраженных равноде11п-ве1iных г.и~<ов в 
ве.111ч11:ir Р. Прuти3 ожи;щвн!i т;~кже и то. что ;1 ночны': зим~:их 
услоаы1,.; 1н'j."'l(•ят11о·~ть нё'блю~ения r.ли не t>ам~:о•о fiол!.ше. ·~ем в 
.:Jетних. 11 :осто.tвляет Rcerr1 ·-50'/,. Дr.ч сбъ~снения внюшенных 
зr.к.:>номс:рt101.-т.;й в п.S.2 nыделены таюк::: >-1 д~алыю иссг.е;r,ованы 
сезонные l3?.рщ1ции [He+J, r.ос1:ольку в •.юде.тrRх иоrt()r.феры они 
предСТ?.вле11ы нсидt>кв~tтно. Разрз5отана кгчесrвенна~ С'лемн. пс 
хотсрой :пи !!аJ)1tации опреАеJiя1от ва~11<:щи:1 зеличины Р. В свою 
очередь вари<щш1 [Нс+] окюались n .:.илыщй 3;tаис11,·.:ост11 ат вариац11ii 
(O+J. Про<~наnи~ир:JВ<Ш ме:.анизм это!i свР.з11. 
В л.6.3 выд~пены и детально исследоfс.ны 5;YJQ'!li.~~ ш1р11ё.!ШИ 
вероятносrи набпюденшr ПЛИ 1: су•.Sп;ю11н::оn .'1.ЛI! :тмних (6.3.1) 11 
летних (G.3.2) jCJ!Onнй. Бероятнuст~, t'аблюдсния ПJ1.i1 1! :ншой 11 пt1\1м 
цос-;игает ма~:симумз (-50%) в но•шь!х. услоnш:х и обнару;хивает ~ри 
этом двз пика - д.:>· '" паслепол~ нсчныi1. Поl\юшю, что эти nи~·н 
опредслi!t;)ТСЯ соотnетстьующнм n•.шед..:нv.см [1.)+]. которое, та" :ке 1<ак 
и з случае сезою:ых вар:1ац11й, П('IЧТИ шжноr.тью оnределяет rюведение 
[Н:::+J. 
l1 :1.6.4 ПО ~НЗПОГИЧНОЙ СХеМ(.; ВЫЯl!ЛСНЫ И ДСТаJ:ЬНU ИCC:Ч:'.J.~B<llJЫ 
дол.-отнu1е &ариании вероя1·.rо:..,·и .шб.11юд~ния ПЛИ 11 суб:-1роы;;1·~ в 
[НетJ дт: Н•)ЧНЫ>. ~1:мних и летних услuвиf: в -:с:верном и ю:жном 
полушарш1х. Точас rак ж~ были :.зь.дrлены цолготныс эари::~цни [Не+] 
и показ~1на их связ;, с долготными nнри:щнями [О+]. СJ-\31а;юс;,. что 
зимой дслrотныс ь<~р11ац11и [Не+] 1: [О+] ы1 rрсдних широтах 
корре.~1ируют, а летом - а1m1ксрр~лирую1. Пока:.~ано, •по это с;щз~1ю с 
соответств:;ющими юменениямн высоты (;ЛОЯ tHe+]. Поскольку 
прич:ы!>1 дслго1ных ~ари~щ11i: [От] и1учены. это 0:11-:::~чае-:·, ЧIО теперr. 
ИЗВР.СП!hl ;-\ П\)ИЧl!llЫ Ertpиaциii [Не+]. 
Для сез.:>ш>ых, суrочных и до.1готnых в1р11аций всро~пности 
нuб11юцения субпров<шuв быш. обнаружена OO!..t:dii Jаконо~1срн::•С11,: 
С)бпрО8<L'1Ы Пu)~.3J1Я1:>тс:я 1e:v1 чаше. че~1 ю~жс фонL1вая конuеhтрацня 
(Нс+). 
В 11.6.5 1:<.:следуется з.~висимосrь хараJ..--rерист11~ ПЛИ и субпровалоз 
от tоШПllП по~i '1КП•ЫЮ\ТI\. 13 n.6.5.1 выдел~на 38ВИС•ШОСТЬ ilOЛ~"'iti.eния 
ПЛИ и су5провмов от Кр-индекса. Для jТOf'O субп;ювалы бьvnt 
раздеnень: на высокоширотные (ФС:.48-49°). связанные с динамикой 
внешней n.nазмосферы, а такж(: средне- и :~юус,шир(\11-lиrе (ФS4S-4CJ0), 
сформ1tрованш,;е вс ьнуrренней пла1мосфере. Пок~зано, что ПЛИ 
раrrюло:жен вб11юи вн~еliней nт1змоnаузы и nместе с ней смещаете• 
к экватору при уве,1и•1ении магн1rrной ~н.-тив:1осnt ооrласно 
BЫЯ!JЛl:tillOH З8ВИСИа.!Оl..'"ТИ: 
Ф:~лн = 65.0 - 2.О!<р ± 2.2. (9) 
Положенv.е высок<1ш11ро111ых субпровалnо от магнитной 
а~:тивности заои~ит слабо, а н.1з11.ош•tр0ПIЫА н~ 3'1BtlCH'f. 
Исслсдоnан1,1 пнсже варщщ:ш формы :1ЛИ в ;,авv.симост;r от 
щ1гю1т11оii акп1Рности, показано, что они не пр11водят к силы1ым 
изменениям веvоятн<1'=1'Н Р. 
Полу•1снные результп•ы 11 дополюrrелы-!ыii ~на1шз. проведенный в 
n.6.6, позволяю1 деr.ать обсснованные выводы относит~ьно 
мсхаt:измов образования субпровалов. 3 11.6.6. I показан.:>, •~то 
шшliолее вероятными прич11нами формирования ьь:сокоширотных 
(Ф2:47-48°) субnрозалов в дневное врем~ 11вля1отсSi так называемы~ 
«оторванные плазменные облака», а в ночные часы - мехьн11зм, 
образующий КИП на более низких вь;сотах. Этот вывод основан, в 
частности. на ;шализе вероятности распредеnею11 субпровалов с 
t.1~стным временем (п.6.6.1), которое показывает наличие двух 
r.1аксимумов - ночного и д~1ев11оrо. Небо.'lьшой рост Р в вечернем 
секторе, очевидно, связан с развитием nотrр1:зационноrо джет~. 
В n.6.6.2 показано, что низкоwироmыс суб11ровмы (Ф :;; 35°) 
наб,~юдаютс1 в зиr.аниJL t1очны~с. ~·слови1х и не реrистрируzот-=1 летом. 
Их характеристики очень похожи на характеристик:~ экqториальных 
б~tб;юв (nпазм~нна.1х нузырей). Баблы поднимаются над экватором на 
аыооты до 3000 км, в резульrdте чего они про1ВЛ1ютс1 как суб11р<1RЮ1Ы 
11а широтах 20-35° на ионосферных высотах - 1100 км. 
В п.6.6.3 риссмоч>ены срецнеwироmые субnроваJJы. 'оторые 
фор:ш1ру!ОТ~11 в промежуrочной полосе широт (35-45°). В возмущl':нные 
периоды врс~!е1111 они сРяз<1ны со всппесками электрнческих полей 
магн11тосферного nро11схожденим, которые ресуnарно наблю.паюте11 
вблtiзи L - 2 в вечерние и nосnеполуночные часы. В спокойные 
периоды времени среднеширОП1ые субrq>овалы обра.1уютса 1 
результате выноса легких ионов и1 летнего полушари1 1 3имнее. Схема 
этого процесса детально разработана, в частносm, пок838но, что он 
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на11бол~е эффекпшно протекиет на освеw::ню,1х до;~готнх южногс 
полушария в шпеµв~ле местного времени 14-22 LT. В з~мнсм 
полушнрии на сопряжсннLrх ш.~ротах образуется довольно 
значительное повышение [Н•). 
В r:роц~се анн,1иза бьmи 1.:деланы Ункже доRольно суш.ественнt:е 
уrочне-н11я мсханн.,мо.а 061х!зсRан11я ПЛИ. !-lалримср. чако п01шзано. 
что минtiмум но·-шого ПЛИ oбpi.IJft"Т~ч под дейсrв11ем 11роцессов 
опустошею1я 11 :;аполнешtя силовых трубок внешней ллазмссф~ры. 
Дневной зимний ПЛИ являетс>1 рсликто:\1 ночного ПЛИ. Дневной 
летний нроnм. формируt:rся при обра~ова~ши оторванных плазменных 
облl\ков на 1'осстшювнтельноi1 фа:!е бури и при рпсте ко1щен-:·р<!ции в 
обла•."Т11 его пош:рной стенки отнсситеньно минимума концентрации. 
ПоследнС'е определяется разным Х<tрактером сезо:шых вар11аций rне•] 
на эквиrоримы1ой и nонярной ст1:ню1х ПЛИ всле.~:....-тnие кою.:уренцн11 
между "'vint~r bulge» и полярным Rетром. 
Кроме того в п.6.6.3 рассмотрена з1:1висимость ~:ероятности 
наблюдения субпровалов от Кр-индекс.:\ для ночных 111мн11х и дневных 
летн11х условий. Полученные закоtюм1;рност1: хорошо укладываются в 
общую картину образованиs; суб~ров:.wов. выдел~нную выше. 
Итак, впервые чеrко проведенu 1;ласr.11Ф~•к<tци>1 провалов в леrкю: 
ионах на oi:нoi1e ~~альноrо ис·:ледоеания 11х характеристик. ВпсрЕ>ые 
построена количсственн<lя картю:<: версятности нэ6л10.1.1д1!ш ПЛ И и 
субпроваJJов. Сделано~ существеннь:е уточнениs; ~Jсханю~•ов 
о6разоflания ПЛИ. Ра(.;смотрены или през..rrожены на116оп~.? вероятны~ 
механизм:.: фор~..~ирован11я суб;:тровалов rазных ти1101J. 
J3 седь~1.1й гл_аье построеш1 :.i.ocтa·ro'JtiO лог.нач t-;<iртш;а фово::Jых 
вариаций r:r.раметров и\жоr.феры в обла:тн IИ П, опrкJ.е;:е11ы rл,щные 
действующие факторы •1 сдёла:1ы оцен:си их nк,1адэ о до;1:--ст110-
широтные вариац:щ hп:F2 и NinF2. Для этого построено 
распре;..1.еленис высоты ~tаксимума слоя F2 в об.Тiаст11 ион~"сферного 
п~)омт1 !13 nµимере г.етних ночны::. условий и выделены относительно 
устой•11шые долготн:,1~ вариации :\ЬJl'uты С.7JОЯ F2 - r:.7.1. Изменения 
hmF2 с дол•uтой в 11етнf.й околоrюл) но·шой ~р~днсширотной 
ионосфере составляют no велич11нс -70 (45) км в геом':!rнитной и -60 
(35) 1\М в геогрt1фическсй систtмr координат в южном (северном) 
полушариях со:>тзетственrю. Хар1:1кт~:р до!!готных вариаций hmF2 
..-:л<tбо изменяется с ростом 1швариантной шнраты вшють до 
аврорнльного свЗJ1а, максн:11алы-1ые изменения связаны со сдв~rом 
фа::ы на заn»д. 
В п.7.2 разработана м~iодчка мя расчета долгс:Тliых вариаций 
с;сорости вертикального дрейфа :-!лазмы \\' из д<,нных по Г.m:=2. Дл. 
этой !!ели а;щnтv.рuваны д.l!е нсд.::.~1!1 иш~ОСФ\:ры - ,:ерво-мме,,,ь 
(:i.i.:l.l). vCIIOi\Ы kvторон был11 за11ожеr1ь. Ришбетоl\I, и цо:1.1•ль 
JtiЗМИРЛН (11.7.2.1), разрабоrеtНН811, !J O~II08H•)M, Деашн~~ЫN. с 
1юмощью объе;~иненнсй моде.'1и и модt:Ли -:ерwос.реры MSlS 
раt;rч1пhны доr:r·отные ьари~ции W: 
\\! = !:>111sin 21/(ll-!Hex.p[(hm-1tmu)/H]·:x.p[-k(hm-hm"~/l-;~) (10} 
н таю:-:е dЫсоты бала11е11 h.no для фиr.сирuват:ых и11111tршштных 
(л.1.:.:.З) и r::orr;aфiiчe<:к:ix ш11рот (n.7.1.4) 40° в сеье(lном и rожном 
rюг.уu.:ариях. О11ред~:1е;1 nкr.ад ветра, а такж~ температуры и состава 
п:µмосфР.ры ь до:1.·отt:ыс. в<\р11ации i1mF2, который оnре;~.о:ля.л-ся 
<:ар11ацию.1и вьrсоты limo б:ша;~са между прсцеr.сами ди\~фf1И~+ 11 
~ei.:0~61111au11и: 
hmo = 110 + с1 Т n {!п( [О]о /)u Т n2(T n+ Ti/ 1111 [(Гс+ Ti) sin21]) - с2} , {: 1) 
гд~ с1 и с2 конста•Пhl, ho а :\00 км.: - на1;:лu11енис геомаrни-rного поля, 
~о - ко:;,ффици~нт рекомбинации ни высоте ho. Пплуче;шь:е µе1уJ~ьтаты 
nозnоляют нкже 1;онять приuиньi асt1ммеr,>ии полушарий (iJ. 7.2.5). 
В п.7.3 uг.ервые решена uбргтная з:;~дач;. - J!O Шl:'ИhЦЮ!М \V с 
долготой Л. оr:реденены мернщtоt'Шiьна11 '' и зоныльная U компоненты 
нейтрального ветра с точностью до персой гармоники: 
У= Vn + v~ <.:v5Л. + V, sinЛ.. (12) 
{J = Uo + Uc со:о;Л. ·t- IJ, >inЛ. . 
Для :пС1го разработе1на метl:'дика, основанl-!ая на ра-:.пожешrи в 
~онечный рчд Фурье дол•отных вариаций W, параметров 
1·еомаr11итногv rюня, а также с.-орости ветра. Решение 110.цучающейа 
11р:1 jTv:-.1 с11стс:мы алгебраических уравнений Щ.JОRОдt1лось двумя 
мстодш111 - ,;:лн( с11чесК!iМ методом с добавленными из физи-1ески:t 
сообр:-1жен1.ii )рав:fr.;а1ями (n.7.3.2) и ме-щnом регу;~ярУ.зацин 
Т11хстава (n.7 .:>.3). Метvд ~егулярюации позвош:еr нafiтh решение~ 
систе~ы нз 7 урt11шсний с 6 '"iеиз~естныци; 
\!Av* · ,,.11 = ini11 ilA ,. · \\'!! , (13) 
\•*е R n 
цt:сь !1,·11:.; {::: v? : о. 5 - Еытнп.овd норца, n = :1, w - j)er.op с11:о;юсти 
j:: l ,n 
дреiiфа, :\ -- ;.штрица размера 7-лб. ~лсмснты которой зави::т то11ько от 
2!1 
r:~tрамечю11 маг:-штч:::го ~оля. При этом на1:60.11ее точро оnоедепr.ел.·я 
среднее ~1на'!еиис меридиональной комrюhенты веч>а V _,, мt:.i-:e\" точно -
се ДОJ11·01ные Зclj)ll:\Ul!И и средне~ зна•r:::ни~ ЗОН3.:"1ЬНОЙ KOMПOl1Clllbl Ut), 
наимснсf° точtlо - долготhые вари~ший n1Jследней. Срзвнt:ниr:, 
nровt'д('ннос в r.. 7.З .5. ноказьшает. что полу•1енные ;>::шенц11 6ол<>~ 
&Де~н<1пю rоослрсю1101'>11· долготныt: вариаци11 Ci<opocrtt ~бсих 
компuнент вt.··:-1х1 :ti1я ра-::сматршыемых услоаиii, чеw. модель 
н~ii"f!)алыюrо Rerpi\ Н VJM -90, оr.ноnан:•ая на пря~v.ы~ измерениях. 
Таким обра:-1С1м, ра:.rраб~тинРая мето;rиы1 может быть исrюлиованг 
дття коррt:кци11 мод<;;JИ ;~еi~тр<t.11ьноrо ветµа !lr111 ~ЭЛИ'l!-!И точных 
юмерени;1 hmf2. а 11.7.3.6 реализовачь rнавнан це.,1ь данной rнавьr -
rденины оценю1 вкшада разных фаг.~ров в долготные аари~:.щи hmF2. 
Таблица 7А. Вклад (в %) разных компонент ве-1ра n r:.ол•отиые 
вариации скорости дрейфа W для инварrшнтных (Ф) н rt>ографических 
(ер) широт ±40° 
Гilli 
s 1-- ~4 
- i 1 u:I нрота Уо Ус Vs Uo_ Uc 
QОф 10 18 1 37 29 3 1 3 1 
1 
- =tВ ~ L.7 ь ~ ... 34 1 1.~ 0°Ф 9 33 1 11 33 3 1 -·- 17 2Н 2 __ ~_1._!!. 18 ' 4J0 (1t 1 
В1ш'1д доп::-отныл ваrиаций темnеIJатуры нейтра.пыюй <пr.юсферы 
составляет 2u-25%, а вср:wсального дрейфа плазм!.: W 1юд дейст:::шем 
tlСЙТ!}аnьноп• ве-:-ра 75-80%. При лoiv. измсне..tия r:оi.:Т:1~ляюr;щх 
термосферн (0 и N:i) с долготой iв ot:iev.x Cifar,мax коо;Jдиюа) 
лр"пическ~ вза;~мно комnенсv.руютс11. Вклад долго·;ных в;;риаш:й Те 
f!еJНЗЧИ1елен. В сьою о-1ере.z:.ь, д~л::-Nные вuр11,щt1и \V оr1р~tляютс.я 
на - : 5% дсйс:-вием V ", .10% • д~лготны~1и вариац!1ями скоростн 
Ме]ilЩИСНЗЛrНОГО ьетра, 3?;/~ • l.Jo и на 12% • ДОЛГОТНЬ!Мtf В3риацичми 
~()PVC11:1 JОЧаЛЬНОГ~ He'I'pa. Дейстс.ие V n сv.льн~е 13 гwграфической 
СИСТ~МР. КОС'рдинцт, поскольку ОП!>С-'1еJ'ЯСТС;/ <.'ИJТЬНLIМИ вaj'll!RЦl.fr.lt.И с 
дОЛГ()ТОЙ нсm1чины CCl!;Osin21. Эффект Uo ~:-1абште!-f и оnрсд-~;1ястсr. 
.цо11гстн1-ши r:."lµнаt;.ия!'.1п $inD в обеих системах коорл.ннат. 
tЗ 1!.7.5 rai:ЧClLI были n•.)BTOpeHol ДЛЧ всех ШИрОТ ГИП. Дr~я :>:"Crt' 
до1юл:штел~.но 6ы.rщ адаr.т11р!'lвана моде..-rь дневной ноносферы, 
раJ\)аботанна~ в ИЗМИРАН Ю.С.С;tТНоы"rм, IЗ.Н.Шубиным и 
С. К.Анrшку,1исьым. Pr.c•1e'J ы лс-кззШlи, "~ "> .::рсднее ;н~чение скорости 
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мерндион11льного веrра Уо увеJшчиваетса с ростом широты от 4'>0 до 
6S0 пр11мерно в два риза, однако произвед~ние Yo·cosD·sin21 
пра1п1tчески не иен11сrа1. поэтому вклад меридионального ветра в 
долготные вари1щии ocrcteтC!I примерно постоt1нным. Направление и 
скорость зонал!:tноii компонt.нты измен1ПОТа1 с широтой ;rерегуларно, 
поэтому юменени11 ее вклада оценить трудно. 
В п.7.4 анилогичные рсtсчеты W про~ены из данных по NmF2 дnа 
40°Ф. Долготные вариации NmF2 в неосвещенной среднеwиротноА 
ионосфере определаютс• в основмом величиной остаточной ионИ38ЦllИ 
N" (на заходе Солнца) и временем ее рrспада под действием процсс:с:а 
рекомбинации. Нейтральный ветер вносит меньший вклад. 
Наконец, в п.7.6 расчеты W проведены ДJJI широты 6S0Ф. 
Долготные варисtции NmF2 в освещенной высокоwироn~ой ионссфере 
определяются варисtциями скорости вертикального дрейфа плазмы, 
уровнil солнечной ионизации, температуры термосферы и 
концентрации N2 в пр11мерном соотношении 50:36:6:6. 
Итак. построена достаточно полна• картина фоновых вариациА 
параметров ионосферы в области ГИП, определены главные 
действующие фюпоры и сделаны оценки их вклада в долготно· 
ш1tротные вариации hmF2 и NmF2. Удалось также впервые решить 
обратную задачу выделmъ меридиональную и зональную 
компоненты нейтрального ветра из долrо111ых вариаций hmF2. 
Зак.11ючен11е. Основные результаты каждого этапа работы 
приведены о выводах к каждой главе, поэтому в Зuлючении они 
сформулщ•оuаны в обобщенном виде и ДJJЯ удобства восприяти• 
сгруппированы в рамках отдельных направлений исследований. 
1. На основе де-гdльного анализа большого массива данных 
нескольких спутников выделены новые элементы глобальной 
структуры верхней ионосферы: 
• Впервые от ночного ГИ П •1етко отделен «кольцевой ионосферныil 
проват1 (КИ11), свазанный с кольцевым маmитосфсрным током. 
• В11ервые в зимних усповиах четко выделена ветвь 4'дневного» 
ионосферн~го провала, Р<tсположенноrо поларнее ГИП, но 
·экваторшшьнее аврорального каспа. 
· Впервые выдеJ1ено несколько типов субпровалов в концентрации 
1ю1юв Не+ на высотах 1000-1200 км. Вопреки литературным даннwм, 
субпровалы являются до1.."Тато•1но стабильным элеметом верхней 
ноносфt>rы. 
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2. Проnедена более 1юлн&я и ·~·очная клэссификаuия ионосферных 
провалов, д.rrя чего рюрRботана метuдика разде,1ения провалов разных 
rипов 11а основе с11стемноrо подхода к большому массиву спуrниковых 
данных. Выявлены и устран~аы 11р11чины разброса данных в 
положении провалов, что позволило гораздо более чет:<о локализовать 
их в пространстве. Проведено сраБне1-111е с данными других измерений 
и вскрыты пrи'lины метод11чt:\.:ких ошибок при 1щеит11ф11каu.ии 
провалов. приводящие к большим расхождениям в результатах 
иссл~доваю1й. 
3. Получена прюстически полная количественн<tя киртина (моде,1ь) 
вероятности наблюдения ионосферных провалов разных типов. Для 
этого выделены и детаньно исследпв<1lfЫ зивнсимости вероятности 
наблюден01я ГИП от сезона, местного времени, 'lолготы, уровня 
магнитной и солнечной активности. Показш•о. в частности, что 
вероятность Р иаблюденю; ГИ П в летних ночных и зимних дневных 
ус.Лозиях составю:ет в среднем - 30% и очень сильно 
перераспределяется с долготой - до 80-90% в области тени и до 10-20% 
на освещенных долготах. Впервые выделены Rce эти зависимости для 
ПЛИ и субпровала. Показано, в частности, что дня ПЛИ Р-40-50% 
как в ночных зимних, так и летних условиях, и достигает 80% во время 
весеннего равноденствия. Впервые выделены зависимости величины Р 
от долготы и ML Т для «Дflеьного» зимнего провала. Показано, что 
КИП чаще всего наблшдается уrром. 
4. Обнаружен и исследован ДЭ в положении минимума ГИ П и пика 
Те с амплитудой 5-6°. ДЭ несимметричен в северном и южном 
полушариях, поэтому несопряженность в положении ГИ П может 
достигать 3-4°. Предсказан ДЭ в положении плазмопаузы и ГДВ (2-5°). 
Детально исследованы вариации формы ГИП с местным временем, 
сезоном, долготой, высотой, магнитной и солнечной активностью. 
Показано, в частности, что анадиз вариаций формы ГИП не имеет 
смысла без учета долготы и полушария, поскольку постоянно 
приводит к противоречиям. Показано также, что при исследовании 
зависимости формы ГИП от магнитной активности необходимо 
учитывать развитие положительной и отр;•цетельной фазы бури на 
обеих стенках и в минимуме ГИП. При низ~;. ,й солнечной активности 
форма ГИП в гораздо большей степени, чем при высокой активности, 
определяется динамикой ионосферы, связ:шной с возмущениями, и 
поэтому сильно изменяется с высотой. 
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5. Получена деuutьная картина динамики провалов в пtриод 
интенсивных магнитных бурь на основе дета.'1ьного анализа около 50 
событий. В частности: 
• Обнаружена задержка t реакции ГИП на маснитное возмущение, 
пропорш-!оналмtая скороСFи изменения инте11сивно<."7И 9озмуще111U1. 
Ионосф~р<t действует как слабопропускающий фильтр, иначе rовор11, 
она обладает инерционностью. 
• 05~:аруже110, что задержка реакции КИП на ~:агни111ос 
возмуще1-111е на 1-1.5 ч больше на высотах максимума ело• F2, чем на 
высоте -1 ООО км, что связано с хараnерным временем перестройки 
структуры максимума слоя Г2. 
• Введены более эффективные (r-0.95) индексы магнИ111оli 
активности, чем текущий Кр-индекс, для определения подожен1U1 
СИП: Кр(т), уч11тывающий предыс-t"орию, и DR - магнитное поле 
ко,1ьц"nого тока. 
• Показано, что ГИЛ может скачком переходит!. в КИЛ на фазе 
рости возмущен11я и. наоборот, КИП ска•w.ом переходит в ГИП на 
восстановительной фазе бури. 
• Выяме11ы сильные р<1зл11чия в динамике СИП в зависимости от 
местного времени: ГИП лучше выражен в вечернем, а КИП в утреннем 
секторе, в околополуночные часы они мoryr существовать 
одновременно. Задержка реакции СИП на изменения Кр растет с 
местным временем. УПИ вечером образуется на фазе роста бури, а 
утром - в начале восстановительной фа:;ы. 
• Обнаружено, что ярко развитая структура (КИП и связанный с 
ним ПИ!i Те), присущая скорее 'Iаксимуму интенс11вной бури, может 
появиться на поздней стадии восстановительной фазы бури даже после 
слабого rС>ста Кр-индекса. 
6. Построены более точные, чем известные, модели положения 
ГИП 11 КИП: 
- Для ночных зимних и равноде11ственных уСJ!овий построена 
эмщtри•1еская модель положения ГИП для периода магюrrnой бури. 
По величине сrандартного отклонени11 модель обеспечивает примерно 
в:щое большую точность на фазе роста бури и втрое • на 
восстановительной фазе. Это достигнуто разделением фаз магнитной 
бури, разделением ГИП и КИП и ввсщением более адекватного, чем 
Кр, индикатора магнитной активности ДЛ11 положении ГИП • 
магнит11ого поля кольцевого тока DR. 
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• Для ~ех же геофюических условий получена более точная. •rем 
известные. эмnир11чеr.к<:я формули для положения минимума ГИ n. 
Основ1:ое преимущество этой формулы на]'_ юзестными заключается в 
нсnол!>зовании эффективного тщекссt щ1гшпной активности Кр*(т). 
который учитывает предысторию изменения уровня мсtг111пной 
активности. 
• Дг.я тех же геофизических условий ~riepuыe построена точная 
(r-0.95, t!-l .2°) эмпирическая \1Одель положения минимуми КИП ;щ 
основе DR-ющекса. Эта модель может быть ИС!юльзосащ1 дли 
определения rtоложения м<1ксимума скорости нагреви 110носферной 
плазмы на широтах маа·нитосферного DR-тока и сuязаннС1го с 1шм 
положенш1 SАR-дуги. 
7. Выделенные законо!l!ерности в поведени!I )J<!Зных провапов 
позволяют либо горюдо более уверенно говорить о ыеханизмах их 
образовС:1н1tя, либо вь•дDигать обоснованные гипотезы относительно 
наиболее вероятных при•1ин. 
· При высокой маrн11тной активности ГИ П регулярно наблюдаегся 
даже днем, следовательно. самой сильtfой причиной образования ГИ П 
является быстрый дрейф плазмы под действием электричес1<0rо поля. В 
спокойных летних ночных и зимних дневных условиях ГИ П 
образуется только в минимуме фоновой концентрации в результате 
дейС1 вия механизма {<полной тени» и высыпаний частиц на полярной 
стенке. Величина фоновой концентрации оr:ределяt.-тся, главным 
образом, уро1шем солнечной ионизации, поэтому сi:lмой сильной 
«антипричиной>) является Солнце. 
- Изменения конфигурации ГИП (положения, глубины и ширины) 
зависят t)T долготно-широтных вариаций концентрации в области 
гип. Хе1рактер ЭТИХ вариаций детально исследован, а вклад каждого 
фактора определен с помощью расчетов. 
КИП образуется во время магнитосферной бури под действием тех 
же процессов, что и SAR-дyra. Образов&ние ярко выраженного КИП в 
спокойное время вероятнее вr,его связано с возбуждением ионно­
циклотронных волн. 
· В ночных условиях экваториальная ,"'f(HKa ПЛИ форм11руется 
nотокнми ионов между ионосферой и 1.L1азмосферой. Глубокий 
минимум ПЛИ образуется в результате опустошения силовых трубок, 
связанного со сжатием плазмосферы во время бури. Дневной зимний 
ПЛИ является реликтом ночного ПЛИ. Существование дневного 
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летнего ПЛ И сбуслс~шено. в основном, на,1ичием хорошо выраженной 
полярной стенки. Суrочные. се1онные и долготны~ аар~1;щ1ш [Не+] а 
обли1..'Ти ПЛ И оnреде.;1<1ются варющиям11 [O•J. 
• Высокоширотны~ {Ф~47-48°) дневные субпровады связаны с 
обр1:101Jа,1;1с:\' ··стсгl':·•нных f)бЛitJ\OE п~азмы". а ночные субпровnлы 
фop~111py1~rcr. те~.t же саныr.~ м~х<Jнизмом. что и КИП. Низкоширотные 
су6nров.111ы (Ф:;3S0) я11::шотся прояur.ением подняnших.ся на бсльшие 
высоты JКВ<попиальнь1л «б~блов». В пµомежуrочной полосе средних 
ш11рот \Ф-35-50°) ГJlубохис провалы ионизиции формируются 
осплеск~~:-.1и э.'1ектrJичсс1~ого поля, но п1авным образом я результате 
вынос<J !It>гких ионов 11з летнего полушария в зимнее. Этот процесс 
наиболее эффектиnсн s интервале местного времен11 14-22 LT. на 
долготах. где концент;,;щия rшазмы ыtмного вь;ше, чем li сспря:.кенном 
полушариv.. 
8. Построено глоб<1:н,~;ое (модельное) р~tсnрсделение NшF2, hmF2, 
Ne и Те в области ГИП, выд:леttы долготно-широтнь:~ вгр1ащии tнe•J 
и [О+] на высотах 1000-1200 км в области ПЛ И для разных 
rеофюическнх условий. Показыю, Ч1'О многие элем::нты глобальной 
структуры (П1П, I<ИП, днеrтnй nрсвал, «t.:liff», rщк Те, ДЭ) до c;ix пор 
неадск11<1тно воспроизводятся в существующих моделях иС'носферы, в 
том ч11с,1е и в 1 RI. 
9. Дета.11ьно исследованы причины долготно-широтных вариаций 
фоновой коt:центрации 11 высоты максиму~rа слоя F2 в области ГИП. 
Для этого рttзработа11а методика расчета скоростl-! вертикального 
дрейфа п.1ю,1ы \V из hmF2 на основе моделей ночной и дневкой 
ионосферы. Впервые разработана методика nьщеления зональной и 
мер1щионалыюй компонент нейтрu..'1ьно1·0 ветра из долготных 
вариаций \V. С помощью этой методики определен вк.nад сосmва, 
тсм!'!ературы 11 ветр;1 нейтрапыюii атмосферы n долгст110-широтные 
вир~н1ш111 hmF2. Опредспсн вк.1ад солнс•rной ионизации и параметров 
термосферы в долготные вариации NmF2. 
1 О. Выявлены и исследованы многие проявления асимметрии между 
северным и южным rюлушариями Земли в параметрах верхней 
ио11осферы. Асимметрия проявляется в разном характере долготных 
вириаций всех параметров: l1mF2. NinF2. Ne, Те, Tn, [О], (N2), [О•], 
[Н...:•]. СКО!ЮСТИ ЗОНаЛЬН()Й И мерИДИОНалЬНОЙ KOY.f/OlleнT нейтралЬНОГО 
ветr~~. верl)ятности наGлюд...:н11я. пол;)жениJ1 и формы ионосферных 
провалов (кроме КИП) и субпровШiов. ДЭ во всех параметрах проще 
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110 фоµм~ н C::>;iьu1e по <1м11;111туде в юж1111~• nо;-:ушар:tи. Яр1.: 11м 
пр•!Ме,N! ас11мметр1t'i .t!JЛЯ\.:Т~Я то. ЧТG "cli:T' IIOHllJ:ЩltH с IVЖHOM 
no;1yШ<1p1lt1 ООразуеrся . а В CCL\Cp~:OM • Н~. r:::m•:llHЫ aCIOl~l':"ТL)illl . Г. 
конс•1но~.1 ю·оrе. свс,r;.>1тс~ 1: рнзню~е ~.1~жду г~ом:1гшпn1 •. м 11 
геоrраф1н1сt:кю.1 1ю~110сами, 11 З<iВисимости 01 до.r.ппы мап!итуды, 
CKЛOlifllllS. •i Нсt'<Лонения rеомс1Г1!!fТНОГО пел:=~. 
Ит<1~ получен uелый ряд навых. иногда соt\сршенно нсо:t\11даш!ых 
рt::;ул:..тнтаь 1\·1ногие ю ню: св1цстслисгвуют о то:.1. ч-:с еше 
нед()стато•1но хорошо юучен<: даже "ру1111t1~:асшт;;бщ1я с1 РУ" r.' р<1 
всрхнсt1 ионосф~ры. Поз•о~1у n :.1::1кnючен1н: r1риведе11ы п~тслс1;лшш 
далы1еЙШИ7i 1fССJ/Сдоза1тй, КОТОDЫе !3!.1'!"~1'С\ЮТ ю no;iy•11:нr1ы x в р:.16~те 
pt::?y.11 ь т~т .;в . 
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